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内 容 简介 


< 伯克利 物理 学 教程 ?是 美国 近年 来 出 版 的 供 大 学 理工 科 头 两 年 使 
骨 的 基础 物理 教程 .本 书 是 其 中 的 第 四 卷 ,阐述 量子 力学 的 基本 原理 和 
概念 。 共 包括 九 章 : 导论 , 量子 物理 学 中 物理 景 的 量 值 ,能 级 , 光子 , 实 
物 粒 子 , 测 不 准 原理 和 测量 理论 , 薛 定 说 波动 方程 , 定 态 理论 , 基本 粒子 
及 其 相互 作用 。 作 者 在 书 中 用 了 许多 实验 事实 来 说 明 量 子 力学 理论 的 
根据 , 并 特别 着 重 于 澄清 对 量子 力学 的 一 些 误解 ; 书 中 还 概要 地 叙述 了 
量子 力学 在 原子 物理 、 分 子 物 理 、 核 物理 和 基本 粒子 等 领域 中 的 应 用 。 

本 书 可 供 大 专 院 校 理工 科 师 生 阅 读 ,也 可 供 有 关 科 技 人 员 参 考 。 
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中 译本 前 言 


自 六 十 年 代 初 期 以 来 ， 美 国 一 些 重点 大 学 ， 为 了 解决 基 
而 物理 教材 内 容 陈旧 ， 与 现代 科学 技术 莲 勃 发 展 的 要 求 不 相 
适应 的 矛盾 ,开始 对 大 学 基础 物理 课程 试行 改革 . «伯克利 物 
理学 教程 > 就 是 这 种 尝试 之 一 ， 它 是 美国 近年 来 较为 流行 的 
供 大 学 理工 科学 生 头 二 年 使 用 的 基础 物理 学 教程 ， 一 共 包 括 
五 着 : 工 . 力学 2. 电磁 学 3. 波动 ; 4. 量子 物理 学 ; 5. 统 
计 物 理学 ， 原 教程 编写 的 意图 ， 是 尽 可 能 地 反映 近 百年 来 物 
理学 的 巨大 进展 ， 按 照 当 前 物理 学 工作 者 在 各 个 前 沿 领域 所 
使 用 的 方式 来 介绍 物理 学 ， 全 教程 引入 狭义 相对 论 、 量 子 物 
理学 和 统计 物理 学 的 概念 ， 从 较 新 的 统一 的 观点 来 阐明 物理 
学 的 基本 原理 ， 以 适应 现代 科学 技术 发 展 对 物理 教学 提出 的 
要 求 ， 在 编写 过 程 中 ， 曾 吸收 了 在 各 个 前 沿 领域 工作 的 许多 
物理 学 工作 者 的 意见 ,经 过 较 长 时 间 的 教学 试验 和 多 次 修改 ， 
于 1963 年 开始 出 版 ， 记 今 已 重 版 多 次 .这 部 教程 对 美国 大 
学 物理 教学 有 较 大 影响 ， 原 书 比 较 偏 重 于 理论 方面 ， 在 实验 
方面 , 另 编 有 < 伯克利 物理 学 实验 > 一 书 。 鉴于 这 部 教程 在 取 
材 、 编 排 和 写法 上 有 一 些 特点 ， 对 如 何 利 用 新 的 科学 技术 成 
就 来 改革 和 充实 基础 物理 教学 内 容 尚 有 可 供 借鉴 之 处 ， 按 照 
“ 洋 为 中 用 ”的 方针 ， 我 们 翻译 出 版 中 译本 ， 以 供 我 国 高 等 院 
校 师 生 和 科技 人 员 人 参考 。 由 于 各 卷 内 容 相对 独立 , 我 们 将 分 
别 出 版 . / 
必须 指出 ,这 部 教程 完全 是 按照 美国 教学 原则 编写 的 ,不 
一 定 适合 我 国 的 具体 情况 ， 观 点 上 也 会 存在 一 些 问题 希望 
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读者 阅读 时 注意 . 

在 中 译本 中 ， 我 们 对 原 书 作 了 少量 删节 ， 删 去 的 主要 有 
和 原 书 内 容 关 系 不 大 的 一 些 物 理学 家 的 照片 和 简单 传记 材料 
以 及 其 他 一 些 材料 原 书 各 章 附 有 一 些 参 考 读物 ， 考 虑 到 这 
些 读物 有 的 出 版 较 早 ,国内 难以 找到 ,我 们 也 已 一 律 删 去 ， 读 
者 可 以 根据 需要 与 可 能 ,参考 有 关 的 书籍 . 

译文 错误 或 不 当 之 处 ,请 读者 批评 指正 . 

1977 年 芽 月 24 日 


原 书 序言 


本 书 是 < 伯克利 物理 学 教程 > 的 第 四 卷 , 论述 量子 物理 学 ， 
是 为 已 学 过 前 面 几 卷 大 部 分 内 容 的 读者 而 写 的 入 门 书 ， 因 而 
本 书 的 理想 读者 是 理工 科 二 年 级 学 生 ， 鉴 于 最 近 五 十 年 来 物 


”理学 的 发 展 ， 目 前 把 对 量子 现象 的 全 面 学 习 推 迟到 二 年 级 以 


后 ， 似 乎 是 不 合理 的 和 不 公正 的 ， 一 本 份量 适当 的 入 门 书 无 
疑 地 应 该 反映 这 些 发 展 的 某 些 部 分 . 

我 不 相信 学 习 量子 物理 学 比 学 习 物 理学 其 他 部 门 在 实质 
上 会 更 困难 .在 物理 学 的 每 一 个 领域 中 ， 我 们 既 遇 到 我 们 认 
为 是 简单 而 明了 的 现象 ,也 直到 很 难 用 定量 方式 说 明 的 现象. 
当然 , 确 普 有 一 个 时 期 ,所 有 量子 现象 被 认为 是 非常 神秘 和 销 
综 复 杂 的 .在 最 初探 索 这 个 领域 的 时 期 ， 物 理学 工作 者 确 兽 
过 到 一 些 真正 的 心理 上 的 困难 ， 这 些 困难 一 部 分 来 自 可 以 理 
解 的 偏爱 于 经 典 观点 的 成 兄 ， 另 一 部 分 则 来 自 于 实验 图 象 的 
不 完整 性 ， 但 是 , 对 于 今天 的 初学 者 , 没有 理由 一 定 要 重新 制 
造 这 些 同样 的 困难 ， 现 已 确实 知道 ， 经 典 描述 只 是 近似 正确 
的 ,而 且 现 在 已 可 得 到 大 批 实验 结果 ,来 支持 和 阐明 目前 理论 
概念 的 各 个 方面 我 坚信 在 已 知 的 事实 中 ， 能 够 找到 用 初等 
方法 处 理 起 来 既 明 确 又 足够 简单 ， 但 又 能 阐明 重要 思想 和 原 
理 的 讨论 题材 ， 我 不 大 相信 ， 有 指导 地 使 学 生 去 思考 一 系列 
选择 得 当 的 简单 而 又 重要 的 物理 事实 时 ， 他 们 竞 会 感到 量子 
现象 比 (例如 ) 万 有 引力 现象 更 神秘 了 . 

我 在 本 书 中 的 目的 是 在 提供 有 特征 性 的 量子 现象 的 例 
子 ,以 使 读者 了 解 微观 物理 学 中 一 些 物理 参量 的 典型 数量 级 ， 
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并 向 他 们 介绍 量子 力学 思想 . 我 力图 在 我 讨论 的 课题 中 包括 
对 理解 物理 学 来 说 特别 重要 的 现象 和 问题 . 同时 ， 我 力图 使 
讨论 尽 可 能 是 初等 的 .我 从 微观 物理 学 的 各 个 领域 选择 了 一 
些 论题 ， 但 我 并 不 想 对 这 些 领域 中 的 任何 一 个 提出 详细 而 系 
统 的 说 明 . 按照 我 的 意见 ， 这 样 的 说 明 应 留 给 三 、 四 年 级 水 
平 的 课程 . 

关于 数学 预备 知识 的 要 求 并 不 过 高 .我 只 假定 读者 已 学 
过 微 积分 ， 包 括 常 微 分 方程 的 初步 介绍 和 一 些 矢 量 分 析 . 为 
防止 把 注意 力 从 物理 问题 转向 技术 性 的 数学 问题 ， 我 已 努力 
避免 在 这 一 阶段 采用 数学 上 有 困难 的 论题 、 凡 是 要 求 了 解 一 
些 特殊 函数 性 质 或 偏 微分 方程 理论 中 分 离 变 量 法 的 课题 ， 我 
都 完全 未 予 讨 论 ， 关于 代数 ,我 已 颇 为 遗憾 地 断定 ,不 应 假定 
读者 熟悉 矩阵 理论 ,所 以 ,我 已 避免 了 以 矩阵 理论 作为 数学 工 
具 的 一 些 论题 . : 

我 并 不 认为 ,要 实现 教程 这 一 部 分 的 总 上 昌 的 ,需要 在 课 等 
上 讲授 本 书 的 所 有 材料 ， 相 反 , 在 选择 讨论 题材 方面 ,我 想 给 
教师 留 下 相当 多 的 自由 .为 了 帮助 教师 安排 课程 ， 我 在 序言 
后 面 的 《教学 说 明 > 中 讨论 了 各 章 的 具体 目的 ， 而 且 试 图 大 致 
列 出 可 以 认为 是 必 不 可 少 的 内 容 . : : 

,HH. 成 切 曼 


教学 说 有明 


本 书 内 容 分 成 九 章 ， 每 一 章 分 成 许多 连续 编号 的 小 节 ， 
每 一 小 节 大 致 对 应 于 一 个 概念 或 一 连 串 思想 中 的 一 步 . 课文 
中 的 公式 、 图 和 表 ， 均 以 所 在 的 或 有 关 的 节 号 编号 . 课文 中 
个 别论 题 的 专门 参考 文献 列 在 脚注 中 .物理 数据 表 列 在 附录 
中 。 每 章 之 末 列 有 一 些 问 题 供 思考 ， 认 真 的 学 生 应 做 这 些 问 
题 中 的 很 大 一 部 分 . 

单位 问题 在 本 书 中 并 非 争 议 之 点 ， 教 师 可 随 其 所 好 使 用 
厘米 : 克 秒 制 或 米 : 千 克 秒 制 (唯一 有 不 同 的 地 方 是 精细 结 
构 常数 的 表示 式 ) ， 常 数 都 用 这 两 种 单位 制 列 出 ， 实 验 结果 
用 实用 单位 制 表示 .在 理论 的 讨论 中 我 常 把 式 子 写成 无 量 纲 
的 形式 , 其 中 根本 不 出 现 宏观 单位 . 

下 面 我 想 评介 一 下 每 一 章 的 内 容 ， 说 明 我 的 意图 ， 并 指 
出 可 以 如 何 取舍 .在 正文 中 有 些 材料 明确 地 用 "提高 课题 " 标 
出 ， 这 些 课题 并 不 一 定 比 所 讨论 的 其 他 课题 更 高 级 ， 也 不 一 
定 更 困难 .但 它们 是 离开 了 本 书 的 叙述 主线 的 论题 ， 因 而 可 
以 完全 略 去 而 不 会 使 其 余 课文 难于 理解 

第 一 章 是 一 般 性 引 论 ， 其 中 讨论 了 量子 物理 的 范围 , 评 
论 了 量子 物理 历史 的 某 些 方面 ， 最 重要 的 启示 也 许 是 这 样 一 
点 ， 即 量子 物理 适用 于 物理 学 中 的 所 有 部 门 ， 而 不 仅仅 只 与 
“微观 "现象 有 关 ， 在 最 低 大 纲 中 很 可 以 把 第 一 章 的 大 部 分 内 
容留 作 阅读 作业 ,教师 可 把 课堂 讲授 限于 讨论 第 27 一 52 节 中 
的 材料 ,这 些 材料 是 与 把 普 朗 克 常数 引进 物理 学 领域 有 关 的 ， 
章 末 的 问题 不 需要 特别 的 预备 知识 ， 在 最 低 大 纲 中 所 有 问题 
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都 可 以 布置 . 

第 二 章 是 讲述 微观 物理 中 物理 量 的 量 值 ， 其 目的 是 让 学 
生 熟 悉 这 些 量 值 ， 发 现 物理 常数 的 “自然 ”组 合 , 并 向 学 生 说 
明 如 何在 简单 模型 的 基础 上 作 简单 的 估计 .我 认为 这 些 目 的 
非常 重要 ,因而 本 章 , 包括 未 尾 的 问题 ,值得 仔细 注意 .在 最 
低 大 纲 中 可 以 略 去 第 各 一 57 节 . 

第 三 章 是 讲述 能 级 , 但 不 是 关于 能 级 发 生 的 理论 解释 , 这 
个 解释 放 在 第 八 章 中 . 采用 这 种 有 些 独特 的 陈述 次 序 ， 其 理 
由 是 我 想 把 所 有 需要 一 些微 分 方程 知识 的 论题 尽 可 能 放 到 本 
书 的 后 面 。 如 果 学 生 的 预备 知识 足够 , 这 一 次 序 也 可 以 改变 . 
在 第 三 章 中 我 想 给 出 能 级 系统 和 谱 项 图 的 现实 例子 ， 并 说 明 
如 何 根 据 自 然 界 中 存在 能 级 系统 这 一 经 验 事 实 推 断 出 简单 的 
结论 .本 章 的 一 部 分 也 可 以 留 作 阅读 作业 .一 个 应 充分 讨论 
的 重点 是 寿命 和 能 级 宽度 之 间 的 联系 (第 14 一 26 节 ). 

第 四 章 是 论述 光子 的 波 性 和 粒子 性 .提出 了 重要 的 实验 
事实 ， 并 引导 读者 按 量子 力学 的 思想 去 思考 这 些 事实 . 我 认 
为 这 一 章 不 应 删节 . 

第 五 章 讨论 所 有 实物 粒子 的 波 性 .这 样 ， 读 过 第 四 和 第 
五 章 的 学 生 就 会 认识 到 所 有 自然 界 中 发 现 的 实在 粒子 都 有 波 
”性 ,而 且 他 对 于 这 一 简单 实验 事实 的 直接 含义 将 有 一 些 概 念 . 
他 还 会 认识 到 粒子 的 波 性 并 不 与 我 们 关于 宏观 物理 学 的 经 验 
相 了 矛盾 及 为 什么 是 这 样 . 这样 第 五 章 在 很 大 程度 上 关系 到 一 
些 非 常 基本 的 问题 克 莱 因 - 戈 登 方程 的 导出 (第 36 一 46 节 ) 
不 应 略 去 ， 波 动 方程 的 解 与 矢量 空间 中 的 矢量 相对 应 的 解释 
的 讨论 (第 47 一 54 节 ) 可 留 作 阅读 作业 或 完全 上 略 去 。 波 被 周 
期 性 结构 衍射 的 讨论 (第 16 一 22 节 ) 在 最 低 大 纲 中 也 可 赂 去 ， 
尽管 略 去 具有 这 么 多 美妙 和 明确 的 实验 应 用 的 理论 是 一 件 遗 
憾 的 事 . 


在 第 六 章 的 第 一 部 分 中 讨论 了 测 不 准 关系 (第 1 一 19 
节 ) .这 个 内 容 具 有 决定 性 的 重要 性 ,不 应 略 去 .在 第 六 章 的 
其 余部 分 中 试图 系统 地 六 述 并 讨论 量子 力学 思想 的 某 些 一 般 
规则 .提出 了 测量 理论 , 讨论 了 统计 系 综 概 念 和 相干 、 不 相干 
登 加 的 概念 . 我 力图 使 这 种 讨论 保持 尽 可 能 是 物理 的 和 基体 
的 . 然而 不 能 否认 , 本 章 中 的 讨论 远 远 超出 一 些 引 论 性 书本 
中 已 经 习惯 的 讨论 ， 许 多 读者 会 感到 这 些 内 容 可 以 等 以 后 再 
讲 ， 另 一 方面 ,我 认为 本 章 的 一 些 主要 概念 , 如 果 用 有 条 理 的 
方式 表示 , 并 不 特别 困难 , 我 并 且 认为 试 着 尽早 提出 这 些 概念 
是 值得 的 。 

第 七 章 和 第 八 章 是 薛 定 廖 理论 的 引 论 . 我 的 目的 是 稍为 
详细 地 说 明 波 动力 学 理论 在 实践 上 如 何 解 决 问题 ,第 七 章 
的 第 49- 一 Bl 节 和 第 八 章 的 第 和 9 一 58 节 在 最 低 大 纲 中 可 以 
略 去 ， .ca 衰变 中 势 鱼 穿 透 的 讨论 (第 七 章 第 37 一 48 节 ) 或 许 
不 应 略 去 ， 因 为 理论 和 实验 之 间 的 比较 必定 会 产生 有 力 的 
效果 . 

第 九 章 论述 如 何 描述 基本 粒子 间 的 相互 作用 的 问题 . 
第 1 一 18 节 是 碰撞 过 程 的 初步 讨论 ， 关 于 粒子 的 某 些 已 知 的 
事实 和 某 些 理论 概念 在 第 19 一 31 节 中 讨论 . 接着 是 量子 场 
论 一 些 基 础 概念 的 定性 讨论 . 这 一 讨论 的 明确 结果 是 第 
47 一 55 节 中 汤 川 势 的 简化 推导 . 在 最 低 大 纲 中 第 九 章 可 整 
个 略 去 ， 但 我 认为 应 在 课程 中 某 处 讨论 一 下 相互 作用 问题, 


不 管 第 九 章 的 内 容 是 否 教 ， 我 认为 这 些 材料 应 当 提 供给 感 兴 ” 


趣 的 学 生 ， 这 些 问题 毕 竞 是 现代 物理 学 注意 的 中 心 . 

每 章 来 尾 的 问题 是 打算 用 来 进一步 说 明 所 讨论 的 课题 
的 ， 它 们 在 难 易 程 度 上 相差 颇 大 ， 只 有 比较 少 的 问题 属于 只 
涉及 把 数值 代入 书 中 某 处 出 现 的 公式 的 类 型 一 定数 量 的 这 
种 问题 在 给 读者 有 关 数 量 级 的 感 党 上 的 确 是 有 用 的 .但 在 我 
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的 选择 中 ,我 要 强调 那些 真正 测验 读者 对 课文 的 理解 的 问题， 
我 不 想 把 它们 淹没 在 一 大 堆 意义 不 大 的 问题 中 ， 我 还 进一步 
设想 每 个 教师 都 将 给 出 一 定数 量 的 、 和 他 的 特定 课程 相 适应 
的 他 自己 的 题目 ,如 果 必 要 ,其 中 有 一 些 完全 可 以 是 简单 的 幸 
代数 值 的 题目 .如 果 教 师 略 去 了 课文 的 某 些 部 分 ， 他 自然 将 
略 去 相应 的 问题 ,或 用 其 他 问题 来 代替 . 

除了 这 些 关于 可 略 去 的 明确 的 建议 以 外， 必要 时 教师 有 
权 随 处 进一步 略 去 一 节 , 缩短 或 简化 讨论 , 而 不 违背 本 书 的 目 
的 ， 在 最 低 大 岗 中 可 以 只 讲授 本 书 材料 的 二 分 之 一 到 三 分 之 
二 . 我 估计 这 可 能 相当 于 约 二 十 个 学 时 ， 而 这 是 整个 课程 中 
应 该 用 于 量子 物理 部 分 的 最 少时 间 。 和 
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物理 学 ， 即 研究 由 少数 基本 粒子 构成 的 小 体系 . 


第 一 人 章 导 论 
一 、 量 子 物 理学 的 弛 围 
1 在 本 教程 的 这 一 部 分 里 , 我 们 将 研究 原子 、 原 子 核 和 基本 


”粒子 领域 中 的 物理 学 . 这 样 ， 我 们 就 会 遇 到 月 然 界 的 一 些 新 


方面 :所 谓 新 的 , 意思 是 指 在 前 儿 卷 里 我 们 尚未 系统 地 讨论 过 
这 些 问 题 . 自然 界 的 这 些 方 面 通常 被 称 为 量子 现象 ,所 以 ,我 
们 就 称 这 一 卷 的 主题 为 量子 物理 学 。 现 在 公认 的 量子 物理 学 
的 基本 数学 理论 称 为 量子 力学 ， : 
然而 ， 不 应 该 认为 “量子 物理 学 ”是 某 种 与 宏观 世界 就 
无 关系 的 东西 ， 实际 上 ， 整 个 物理 学 都 是 量子 物理 学 ;我们 
今天 所 了 解 的 量子 物理 学 一 些 定律 , 都 是 自然 界 中 最 普遍 的 
定律 . 
2 在 伯克利 物理 学 教程 >(Berkeley Physics Course) 的 前 儿 
卷 里 ， 我 们 研究 了 宏观 世界 中 的 物理 现象 ， 我们 已 发 现 的 自 
然 定律 都 是 经 典 物 理学 的 定律 ， 一 般 说 来 ， 可 以 认为 经 典 物 
理学 涉及 的 上 只是 卓然 界 中 和 物质 的 根本 结构 没有 直接 关系 的 
那些 方面 . 在 这 一 卷 里 正好 相反 ,我 们 要 特别 研究 基本 粒子 ， 
并 且 要 尝试 揭示 出 支配 这 些 粒 子 行 为 的 定律 . 我们 的 注意 力 
目 然 会 集中 在 这 些 定 律 尽 可 能 显著 突出 的 那些 物理 情况 ， 这 
台 是 说 ， 我 们 要 研究 的 是 每 次 只 有 少数 儿 个 粒子 相互 作用 的 
情况 . 因此， 这 一 卷 所 研究 的 物理 学 大 部 分 可 以 称 之 为 微观 


然而 ,如 条 知道 了 文 配 基 本 粒子 的 基本 定律 ,原则 上 也 就 
可 以 预言 由 大 量 基 本 粒子 构成 的 宏观 物理 体系 的 行为 . 这 意 
味 者 经 典 物 理学 的 定律 来 目 微观 物理 学 的 定律 ， 从 这 个 意义 
上 说 ,量子 力学 在 宏观 世界 中 也 与 在 微观 世界 中 一 样 适用 . 


图 24 一 个 量子 力学 体系 的 例子 。 这 个 电动 机 (以 及 作为 电源 使 
用 的 手电 人 简 电 地 ) 的 行为 受 量 于 力学 定律 的 支配 。 虽 然 作 者 在 大 约 三 
十 年 前 得 到 这 个 电动 机 时 从 未 想到 这 一 点 。 

设计 电动 机 可 以 而 且 应 该 根据 经 典 电 磁 理 论 和 经 典 力 学 , 它们 是 
量子 力学 的 极限 形式 .没有 一 个 神志 正常 的 工程 师 会 企图 用 组 成 这 个 
体系 的 所 有 基本 粒子 辐 的 相互 作用 来 描述 诸如 此 类 的 宏观 体系 ， 


3 ” 当 我 们 把 经 典 物理 学 的 规律 应 用 于 宏观 体系 时 ,我 们 试图 
描述 的 仅仅 是 体系 行为 的 某 些 总 的 特征 ， 例如， 我 们 把 “ 刚 
体 作为 一 个 整体 来 考察 它 的 运动 ,而 不 去 讨论 它 的 所 有 基本 
组 成 部 分 的 运动 ， 这 网 是 物理 学 的 经 典 理 论 应 用 于 宏观 体系 
时 的 特 所, 即 忽略 体系 行为 的 细节 , 并 且 也 不 去 考虑 情况 的 所 
有 方面 . 从 这 个 意义 上 人 说， 经 典 物 理学 的 定律 是 自然 界 的 近 
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似 定律 。 我 们 应 该 将 它们 看 成 是 更 基本 和 更 全 面 的 量子 物理 
学 定律 的 极限 形式 ， 

换 铝 话说， 经 典 理论 是 唯 象 理论 ， 唯 象 理 论 试图 描述 和 
概 插 的 是 物理 学 中 某 些 有 限 领 域内 的 实验 事实 、 它 不 打算 擂 
述 物 理学 中 的 每 件 事 情 , 但 如 果 它 是 一 个 好 的 唯 象 理 论 , 它 的 
确 可 以 非常 准确 地 描述 有 限 领域 内 的 一 切 。 着 于 思考 的 读者 
可 能 会 说 , 每 一 种 物理 学 理论 毕竟 都 是 唯 象 的 ,基本 理论 和 唯 
象 理 论 之 间 的 差别 只 是 程度 上 的 问题 . 不 过 作为 物理 学 家 ， 


我 们 认为 在 这 两 种 理论 之 间 有 着 明显 的 差别 .自然 界 的 基本 


定律 的 显著 特点 是 它们 的 极 大 的 普遍 性 ; 对 它们 所 叙述 的 内 
容 ， 我 们 不 知道 有 什么 例外 .我 们 把 它们 看 作 是 正确 的 ， 严 
格 的 和 普遍 有 效 的 ， 除 非 有 明确 的 实验 证 据 与 之 抵触 ， 与 此 
相反 ， 唯 象 理论 中 的 定律 我 们 认为 不 是 普遍 有 效 的 ; 我们 
知道 它们 只 在 物理 学 的 某 些 有 限 的 领域 中 是 有 效 的 ( 即 足 够 
准确 的 )， 超 出 了 这 个 领域 ， 这 个 唯 象 理论 可 能 是 毫 匹 意 
义 的 ， 
”4 当然 ,我 们 不 应 该 轻视 唯 象 理论 ， 它 们 在 概括 我 们 在 物理 
”学 各 个 领域 中 的 实际 知识 上 ， 是 非常 有 用 的 .在 物理 学 中 有 

许多 例子 ， 对 于 这 些 例 子 我 们 确信 有 一 个 可 用 的 基本 理论 ， 
不 过 现象 的 复杂 性 使 我 们 不 能 根据 “第 一 原理 ”作出 准确 的 预 
言 . 在 这 种 情况 下 , 我 们 就 试用 一 个 简化 的 唯 象 理论 , 它 部 分 
地 直接 依据 实验 事实 ， 部 分 地 是 根据 基本 理论 的 某 些 一 般 性 
的 特征 . 换 句 话说， 让 “物理 体系 做 我 们 的 某 些 理论 工作 ” 
再 者 , 在 物理 学 里 还 有 许多 没有 找到 基本 理论 的 例子 . 这 时 ， 
我 们 根据 某 些 简单 模型 所 能 建立 的 任何 唯 象 理论 ， 都 可 以 用 
来 作为 寻找 更 全 面 理论 的 一 种 过 渡 手 段 . / 

当 我 们 试图 去 了 解 一 种 不 熟悉 的 物理 现象 时 ， 显 然 合 理 
的 是 首先 试用 最 简单 的 东西 , 这 就 是 说 , 首先 试用 一 个 在 表 观 
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上 类 似 的 情况 下 已 经 用 得 很 成 功 的 理论 或 模型 ， 如 果 我 们 的 

模型 证 明 是 成 功 的 ,我 们 就 学 到 了 一 些 东 西 ,但 如 果 证 明 是 不 

成 功 的 ,我 们 也 学 到 了 一 些 东 西 . / 
重要 的 是 要 记 住 , 模型 仅仅 是 模型 , 而且 整个 物理 学 并 不 

必要 用 单一 的 模型 来 描述 . 

5 人 们 常常 谈论 由 于 量子 力学 的 发 现在 物理 学 中 引起 了 “ 草 

命 ”. “革命 ”是 一 个 引 人 注 且 的 字眼 ( 它 似 乎 具有 奇特 的 魅 


力 ), 它 意味 着 完全 推翻 掉 某 些 东 西 ， 然 而 应 该 指出 , 对 于 预 


定 要 用 经 典 理论 来 描述 的 那些 情况 ， 经 典 物 理学 的 定律 并 没 
有 被 推 翻 ， 举 例 来 说 ， 我 们 今天 描述 摆 的 运动 的 方法 与 十 九 
世纪 所 用 的 方法 没有 两 样 。 

而 且 常 常 可 以 成 功 地 用 经 典 概念 来 获得 对 微观 物理 现象 
的 东兴 了 解 :它们 是 近似 有 效 的 ， 重 要 的 是 要 了 解 经 典 概念 
适用 性 的 界限 .在 本 章 中 我 们 将 试图 给 读者 有 关 这 种 界限 的 
一 个 大 致 概念 . 当 在 以 后 各 章 了 解 了 更 多 的 量子 现象 后 ， 读 
者 将 对 这 个 重要 问题 得 到 更 确切 的 认识 . 

通过 本 世纪 内 所 完成 的 许多 实验 ， 已 令 人 信服 地 证 实 
了 物理 学 的 经 典 理论 并 不 普遍 有 效 . 在 这 一 卷 中 , 我 们 将 
介绍 某 些 有 关 的 实验 证 据 ， 使 读者 相信 这 个 现实 生活 中 的 
事实 . 
6 ” 当 我 们 回顾 本 世纪 中 物理 学 所 发 生 的 变化 时 ,我 们 应 该 记 
住 从 来 未 曾 有 过 一 个 全 面 的 有 关 物 质 的 经 典 理论 ， 经 典 物理 
学 定律 是 好 的 唯 象 定律 ， 但 它们 并 没有 告诉 我 们 有 关 宏 观 物 
体 的 一 切 情况 .用 这 些 定律 可 以 描述 由 弹簧 ,杠杆 、 飞 轮 等 组 
成 的 机 械 的 行为 (运动 )， 只 要 给 出 制造 这 些 机 械 的 材料 的 某 


些 “' 材 料 常数 ”诸如 密度 、 弹 性 模 量 等 就 可 以 了 ， 然 而 ,如 果 


我 们 问 为 什么 它们 有 这 样 的 密度 、 为 什么 它们 的 弹性 常数 有 
这 样 的 数值 ， 为 什么 当 棒 中 的 张力 超过 某 一 极限 时 棒 就 会 断 


裂 等 等 ， 经 典 物 理学 就 无 法 回答 了 . 经典 物 理学 没有 告诉 我 
们 铀 为 什么 在 1083°C 熔化 ; 钠 蒸 汽 为 什么 会 发 射 黄 光 ; 氢 为 
什么 具有 它 所 有 的 化 学 性 质 ; 太阳 为 什么 会 发 光 ; 乌 核 为 什么 
会 卓然 赔 变 ; 银 为 什么 会 导电 ; 硫 为 什么 是 一 种 绝缘 体 ; 它 也 
没有 告诉 我 们 为 什么 可 以 用 钢 制 成 永 磁体 ， 我 们 可 以 继续 问 
下 去 ,并 举 出 许多 每 天 观察 到 的 事实 ,对 于 这 些 问 题 经 典 物 理 
学 告诉 我 们 的 是 很 少 甚至 是 零 . 

7 读者 希望 知道 我 们 现在 是 否 有 一 个 关于 物质 的 全 面 理论 ? 
回 管 是 没有 ; 对 于 我 们 世界 中 发 生 的 一 切 事 物 还 没有 一 个 详 
尽 的 理论 . 然而 , 在 最 近 六 十 年 内 ,我们 关于 目 然 界 的 知识 已 
经 大 大 地 扩展 了 . 我们 发 现 了 以 前 连 做 梦 也 没有 想到 过 的 目 
然 界 的 某 些 方面 ， 并 且 我 们 还 成 功 地 解决 了 许多 老 的 问题 . 
例如 ,可 以 这 样 说 , 现在 已 经 非常 好 地 了 解 了 各 种 化 学 事实 积 
大 块 物质 的 性 质 ， 在 物理 学 的 这 些 领域 内 ， 我 们 可 以 回答 在 
经 典 理论 范围 内 无 法 讨论 的 问题 ， 


二 、 原 子 和 基本 粒子 


8 ”让 我 们 谈 谈 基本 粒子 的 概念 ， 据 说 某 些 古代 的 希腊 哲学 
家 最 先 在 有 关 物 质 的 理论 中 引进 了 原子 的 概念 . (这 并 不 排 
除 在 这 以 前 可 能 有 其 他 人 作 过 类 似 的 推测 . ) 应 该 立即 指出 的 
是 ,古人 的 “原子 ”与 现代 的 原子 肯定 不 是 同样 的 东西 。 实 际 
上 ,要 精确 地 了 解 希 腊 哲 学 家 关于 这 个 术语 的 真正 涵义 ,并 不 
是 一 件 容 易 的 事情 、 不 过 , 他 们 所 涉及 的 中 心 问题 是 物质 是 
否 无 限 可 分 ， 如 果 物 质 不 是 无 限 可 分 的 ， 则 在 足够 小 的 尺度 
上 我 们 必定 会 发 现 物质 的 基本 组 元 , 或 者 说 “原子 ”. 我 们 取 
一 块 物质 ， 将 它 一 再 地 分 成 小 而 又 小 的 碎片 .最 后 这 种 分 害 
达到 终极 ,我 们 发 现 某 种 不 能 再 进一步 分 割 的 东西 ,而 这 就 是 


* DD 。 


“原子 ”实际 上 这 个 词 的 意思 是 “不 可 分 273， 

希腊 原子 学 派 认为 所 有 物质 都 确实 是 由 “原子 ” 组 成 的 ， 
大 概 他 们 还 感到 物质 的 各 种 极其 多 样 的 状态 可 以 设法 用 “ 原 
子 ” 的 不 同 组 态 ( 和 运动 ?) 来 解释 .我 们 认为 有 某 些 想法 大 至 
类 似 于 现代 的 情况 .不 过 在 我 们 的 定量 理论 和 古人 的 模糊 推 
测 之 间 上 表 定 有 很 大 的 差异 . 
9 在 本 书 中 我 们 不 打算 讨论 物质 原子 理论 的 早期 历史 , 但 要 
请 读者 仔细 考虑 在 十 九 世 纪 中 根据 物质 是 由 原子 组 成 的 假设 
得 到 的 有 关 自 然 现 象 的 一 些 卓越 的 理解 ， 根据 这 个 假设 , 我 
们 可 以 理解 化 学 的 基本 事实 ， 即 某 一 给 定 的 化 学 化 合 物 总 是 
回 定 由 某 些 基本 的 化 学 元 素 根据 化 合 物 的 特征 以 一 定 的 比 鲍 
组 成 的 ， 特 别 要 考虑 这 样 一 个 突出 的 事实 ， 即 我 们 可 以 用 诸 
如 百 :0, HSO0s,NasSOs。 和 NaOH 等 简单 公式 来 代表 化 学 化 
合 物 ， 这 些 公式 之 所 以 引 人 注 目 在 于 其 中 出 现 了 一 些小 的 整 
数 ， 它 们 告诉 我 们 西 个 单元 的 氧 和 一 个 单元 的 氧化 合成 一 个 
单元 的 水 , 等 等 如果 我 们 假定 物质 是 由 原子 组 成 的 ,就 可 以 
立即 理解 这 些 经 验 事实 ， 化 学 化 合 物 由 分 子 组 成 ， 同 时 分 子 


又 是 少数 原子 的 复合 体系 ， 两 个 氢 原 子 和 一 个 氧 原子 化 合成 


一 个 水 分 子 ， 简单 而 明了 . 
”作为 支持 原子 假设 的 进一步 论据 , 我 们 举 出 特别 由 J, 0. 
麦克 斯 书 和 L. 玻 耳 效 曼 发 展 的 气体 分 子 运动 论 的 成 就 . 根 


1) 某 些 早期 的 自 多 哲 学 家 很 可 能 想到 过 晶体 的 明显 地 有 规则 和 漂 之 的 外 
形 反映 出 由 小 粒子 (或 者 原子 ) 构 成 晶体 的 方式 。 今 天 这 似乎 是 一 个 非常 目 然 的 
想法 。 然 而 这 个 思想 似乎 出 现 得 并 不 早 。 就 著者 所 知 ， 在 历史 记载 中 没有 表明 
希腊 的 原子 学 家 以 这 种 方式 推测 过 晶体 ， 

结晶 学 作为 一 门 科 学 是 在 十 八 世纪 末 开 始 发 展 起 来 的 ， 在 早期 的 研究 者 中 
可 以 举 出 Rom6 de Lisle 和 Haiiy, 他 们 精确 地 测量 了 解 理 面 之 间 的 角度 .在 
他 们 之 前 罗伯特 * 胡 克 和 惠 更 斯 曾 腾 测 过 晶体 何以 可 由 微小 的 (不 可 见 的 ) 部 分 
组 成 ， 
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氢化 氢 分 子 
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图 94 化 学 反应 了 H+0ls 一 -> 2HOL 的 一 个 很 概念 化 的 图 ， 图 中 
一 个 氢 分 子 和 一 个 氨 分 子 化 合成 两 个 氧化 氨 分 子 。 这 个 图 用 符号 表示 
了 化 学 反应 就 是 “基本 "组 元 的 重新 分 配 的 思想 . 
当 氢 气 在 氯气 氛 中 燃烧 时 实际 发 生 的 过 程 的 细节 是 非常 复 杂 的 ， 
在 这 过 程 中 , 释放 出 能 量 , 其 形式 为 光 和 反应 产物 的 动能 。 气 体 变 热 导 
致 所 和 毛 分 子 中 的 一 部 分 分 解 成 原子 。 而 这 些 原 子 可 以 化 合成 氢化 所 
分 子 。 通 过 磁 撞 或 由 光 引 起 的 分 子 与 原子 内 部 激发 的 其 他 一 些 过 程 也 
起 重要 的 作用 。 
据 容 攻 中 的 气体 是 一 群 在 容器 内 无 序 运 动 着 的 分 子 ， 它 们 相 
互 间 以 及 与 占 壁 间 不 停 地 碰撞 着 的 假设 ， 这 个 理论 可 以 解释 
气体 的 许多 性 质 . 可 以 进一步 用 运动 论 来 估计 阿 佛爷 德 罗 常 
数 ; 入 0 一 6.02 x10”， 这 是 在 一 摩尔 ”的 任何 气体 中 的 分 子 
数 . (一 摩尔 的 任何 化 学 化 合 物 可 以 理解 为 一 定数 量 的 物质 ， 
它 的 质量 以 克 为 单位 计时 ， 其 数值 就 等 于 该 人 化合物 的 分 子 
量 .) 洛 嘉 密 脱 在 1865 年 第 一 次 粗略 地 估计 了 Vo 的 数值 . 
鉴于 这 些 存 在 原子 的 论据 ， 很 难 理解 直到 本 世纪 初 还 有 
某 些 学 派 ,他 们 坚持 以 不 存在 物质 是 由 原子 组 成 的 直接 (1) 证 
据 为 理由 而 拒绝 原子 假设 . 
10 希腊 哲学 家 的 “原子 并 不 相当 于 我 们 现代 的 原子 , 因为 


1) 摩尔 ,也 有 译 为 " 克 分 子 "。 原 文 为 Mole。 一 一 译注 


我 们 的 原子 不 是 不 可 分 的 ， 它 们 是 由 质子 、 中 子 和 电子 组 成 
的 .说 得 更 确切 一 些 , 正 是 质子 、 中 子 、 电 子 以 及 一 大 群 其 他 
的 “基本 粒子 ”起 了 希腊 人 的 “原子 ”的 作用 . 我 们 关于 “基本 
粒子 ”的 涵义 是 什么 呢 ? 这 个 名 称 的 确切 定义 至 今 还 有 些 争 
论 , 不 过 , 照 我 们 的 想法 ,可 以 给 这 个 问题 一 个 简单 而 实用 的 
回答 ， 如 果 不 能 把 一 个 粒子 描述 为 其 他 更 基本 实体 的 一 个 复 
合体 系 ， 就 可 以 认为 这 个 粒子 是 基本 的 . 一 个 基本 粒子 没有 
各 个 “部 分 ”, 它 不 是 由 任何 更 简单 的 东西 构成 的 .我 们 想象 
中 的 继续 分 割 的 企图 终结 了 .根据 这 个 定义 ,质子 .中 子 和 电 
子 全 是 基本 的 , 但 氨 原 子 或 铀 核 不 是 基本 的 . 

可 以 说 物质 不 是 无 限 可 分 思想 的 精 散 即 我 们 不 可 能 无 目 
境地 以 构成 物体 的 各 个 部 分 来 分 析 物 体 ， 这 个 过 程 最 终 要 失 
去 它 的 意义 ; 我 们 会 过 到 不 能 再 简约 的 实体 , 这 就 是 我 们 的 基 
本 粒子 . 

11 我 们 怎 能 断言 电子 是 真正 基本 的 呢 ? 是 否 可 能 今天 认为 


是 基本 的 粒子 明天 却 发 现 是 复合 的 呢 ? 毕竟 ， 今 天 的 原 于 是 


十 九 世 纪 的 基本 粒子 ,难道 历史 本 身 不 会 重演 吗 ? 

许多 实验 事实 有 力 地 暗示 历史 将 不 会 重演 ， 将 永远 不 会 
在 发 现 毛 原子 是 复合 的 那 种 意义 上 发 现 诸如 电子 、 质 子 或 中 
子 等 粒子 是 复合 的 .让 我 们 尝试 描述 一 下 这 种 论据 的 性 质 . 

如 果 两 个 弹子 以 足够 大 的 相对 速度 碰撞 ， 它 们 将 破裂 成 
小 的 碎片 ， 同 样 两 个 氨 分 子 以 很 大 的 相对 速度 碰撞 时 ， 也 将 
破裂 成 碎片 除非 速度 非常 大 ， 否 则 我 们 将 在 碎片 中 发 现 诸 
如 气 原 子 或 质子 、 或 电子 等 东西 ; 换 句 话说 即 组 成 扎 分 子 的 
”组 元 ， 在 这 两 种 情况 里 可 以 这 样 来 描述 所 发 生 的 事件 ， 碰 擅 
的 猛烈 性 克服 了 使 小 球 或 所 分 子 的 各 部 分 保持 在 一 起 的 内 到 
力 ， 所 以 物体 就 分 裂 开 来 .对 许多 核反应 可 以 给 出 类 似 的 解 
释 、 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 如 果 一 个 具有 一 定 高 能 量 的 


ee BB »。 


Pp ie 四 . 
: Wp pe eet mr 一 一 一 ~- 一 ru -rt 
a 4 : 1 : . rr 3 mm on 一 一 一 . . rm 


图 114 核反应 示意 图 , 图 中 一 个 粒子 ( 氨 核 ) 同一 个 氮 核 碰 搞 

产生 一 个 氧 核 和 一 个 质子 . 这 个 由 卢 瑟 福 在 1919 年 发 现 的 特殊 反应 是 

对 稳 态 核 盖 变 的 首次 观察 。 (也 . Rutherford, Phylosophical Magagine 

87, 581(1919) .) 在 卢 瑟 福 的 实验 中 用 来 自 放 射 源 的 粒子 又 击 氮 ， 并 

通过 观察 发 射出 的 质子 证 实 有 反应 出 现 。 

这 个 图 与 图 94 十 分 类 似 , 它 用 符号 表示 出 核 由 质子 和 中 子 组 成 以 

及 核 中 的 这 些 粒 子 的 重新 组 合 构成 (低能 ) 核 反应 的 思想 。 当然 ,不 应 

该 从 字面 上 来 理解 : 就 核 这 个 字 的 意义 来 说 决 不 会 “看 上 去 ”是 这 个 

样子 。 
质子 与 核 碰撞, 就 可 能 从 核 内 打出 几 个 质子 和 中 子 . 
12 然而 , 如 果 研 究 两 个 基本 粒子 诸如 两 个 质子 的 猛烈 磁 擅 ， 
我 们 发 现在 本 质 上 不 同 于 上 面 所 考虑 的 一 些 现象 ， 例如, 如 
采 一 个 高 能 质子 和 另 一 个 质子 碰撞 ， 可 能 在 磁 撞 后 两 个 质子 
仍然 存在 ， 而 在 反应 的 产物 中 却 男 外 发 现 了 一 个 或 几 个 新 的 
基本 粒子 ， 诸 如 zw 介子 . 我 们 说 在 反应 中 产生 了 ww 介子. 这 
不 是 在 质子 -质子 碰撞 时 唯一 可 能 发 生 的 事情 ， 质 子 可 能 消 
失 , 而 出 现 许多 完全 新 的 粒子 ,叫做 介子 和 超 子 . 

同样 ， 当 两 个 电子 猛烈 辜 撞 时 ， 可 能 发 生 最 终 的 反应 产 

物 包 会 三 个 电子 和 一 个 正 电 子 . 〈 正 电子 是 一 个 类 似 电 子 的 
基本 粒子 ,但 带 相反 的 电荷 . ) 反 之 , 如果 一 个 电子 和 一 个 正 电 


学 9 过 


子 相互 碰 擅 , 可 能 两 个 粒子 都 消失 掉 . (我 们 说 它们 淹没 了 .) 
而 留 下 的 仅仅 是 形式 为 ?射线 的 电磁 辐射 ， 
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图 124 ”在 两 个 质子 的 高 能 磁 撞 中 产生 两 个 w 从 子 的 示意 图 ， 一 
个 上 子 带 Le 电荷 , 另 一 个 带 -e 电荷 , 这 里 e 是 电子 电荷 的 数值 因 
此 在 这 个 事件 中 总 电荷 是 守恒 的 . 

由 于 两 个 质子 在 碰撞 后 继续 存在 ,而 且 出 现 了 两 个 新 的 粒子 , 很 明 
显 图 94 和 图 114 中 所 示 的 这 种 简单 的 模型 在 这 里 不 能 适用 了 : 不 可 
能 认为 这 事件 是 “两 个 质子 的 基本 组 元 (?) 的 重新 组 合 ”. 


18 产生 过 程 的 一 个 有 趣 的 例子 是 当 ? 射线 通过 原子 中 的 电 


场 时 产生 一 个 电子 -~ 正 电 子 对 ， 因 此 ,物质 粒子 可 以 由 电磁 辐 
射 产生 . 图 134 是 一 张 所谓 “ 级 联 艇 射 ”的 云 宝 照片 , 它 “ 显 
示 ” 了 这 种 现象 的 许多 实例 ， 对 于 这 张 照 片 可 以 作 如 下 解释 
( 亦 可 看 图 13B 和 C. ) 如 果 一 个 高 能 带电 粒子 ， 璧 如 说 一 个 
电子 或 者 一 个 正 电 子 , 通过 照片 中 所 看 到 的 某 一 块 水 平 铝板 ， 
它 在 铅 板 中 某 一 个 原子 的 场 内 可 能 作 非 常 微 弱 的 偏转 ， 这 样 
一 个 偏转 构成 了 加 速 运动 ， 因 此 将 以 高 能 7 射线 的 形式 发 射 
电磁 辐射 。 (当然 ， 粒 子 可 能 被 一 块 错 板 中 的 几 个 原子 所 偏 
转 , 在 这 种 情况 下 将 发 射 几 个 y 光子 。) 而 以 这 种 方式 产生 的 
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图 1384 显示 级 联 壬 射 的 云 宇 照片， 大 多 数 看 得 见 的 轨迹 是 
由 电子 和 正 电子 引起 的 , 它们 通常 彰 着 图 的 底部 运动 。 在 右上 方 进 
信 并 穿 过 了 三 块 铝 板 而 停止 于 第 四 块 铝 板 中 的 粒 于 可 能 是 一 个 w 
人 外 了 于 ， 进一步 的 译 往 可 看 正文 。 


章 1] 本 


138B 一 个 高 能 带电 粒子 ( 警 如 图 13C 一 个 高 能 7 射 


说 一 个 正 电 子 或 电子 ) 被 原子 内 的 电场 线 与 原子 内 的 电场 碰撞 产生 
所 偏转 , 这 种 加 速 运动 的 结果 是 发 射出 一 个 电子 - 正 电 子 对 : 这 种 
7 射线 ( 即 一 个 高 能 光子 ). 这 种 物理 现 物理 现象 是 电子 对 的 产生 ， 
象 叫 韦 致 辐射 ， 图 中 的 阴影 部 分 代表 十 面 两 个 图 所 示 的 两 种 基本 
大 块 物 质 ， 尽 如 说 云 宣 中 铅 板 的 一 部 过 程 是 发 生 图 134 中 所 示 的 
分 . 《为 了 清楚 起 见 图 中 原子 的 大 小 稍 级 联 族 射 的 原 央 。 
微 有 些 硅 大 。) - 


y 射线 , 当 通过 铝板 时 , 在 它们 所 迁 到 的 原子 的 场 内 产生 电 
子 - 正 电子 对 .这些 带电 粒子 当 它们 在 铅 板 中 偏转 时 又 依次 
产生 更 多 的 y 射线 ， 而 新 的 y 射线 又 产生 新 的 电子 - 正 电 子 
对 ,等 等 ， 因 此 ,单个 高 能 带电 粒子 或 者 单个 射线 可 以 产生 
一 艇 射线、 电子 与 正 电子 . 带电 粒子 在 云 室 中 留 下 了 可 以 
看 得 见 的 轨迹 ;这 些 就 是 我 们 在 图 134 中 看 到 的 轨迹 ， ?7 射 
线 在 图 中 是 看 不 见 的 . 

照片 右边 部 分 的 级 联 乌 射 似 看 来 由 上 面 入 射 的 y 射线 引 
起 的 .这 个 7 射线 的 能 量 大 概 是 20 千 兆 电子 伏 . 左边 的 入 
射 看 来 是 由 一 个 能 量 稍为 低 一 些 的 带电 粒子 引起 的 。 两 组 入 
射 或 许 都 起 源 于 在 照片 视 区 之 外 的 云 室 壁 中 发 生 的 某 些 事 - 
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件 . 在 艇 射 中 看 到 的 大 多 数 粒 子 都 沿 着 朝 下 的 方向 运动 . 这 
些 过 程 的 特征 是 大 多 数 高 能 粒子 都 倾向 于 沿 着 入 射 粒子 的 方 
向 发 射 ， 能 量 较 小 的 粒子 可 以 沿 其 他 方向 发 射 。 如 果 细 致 地 
看 照片 ， 我 们 看 到 由 不 是 沿 着 主要 入射 方向 发 射 的 粒子 所 引 
起 的 次 级 驴 射 很 快 就 “消失 ”了 ， 当 初始 能 量 分 布 到 如 此 多 的 
带电 粒子 和 光子 上 以 致 它们 中 没有 一 个 有 足够 的 能 量 去 产生 
另外 的 粒子 对 时 ,级 联 篮 射 自然 地 停止 . 然后 , 低 能 粒子 被 铅 
板 所 吸收 ， 
引起 艇 射 的 粒子 能 量 可 以 由 它 所 产生 的 带电 的 次 级 粒子 

的 数目 来 估计 . 
14 我 们 提 到 过 的 产生 和 淹没 过 程 是 自然 界 的 重要 方面 ， 显 
然 ， 这 些 现 象 一 点 也 不 象 弹子 的 破碎 或 化 学 反应 ， 我 们 可 以 
把 化 学 反应 描述 为 由 其 他 分 子 的 基本 组 元 形成 新 的 分 子 ， 为 
了 作 这 样 的 描述 ,原子 是 分 子 的 基本 组 元 ， 与 此 相反 ,考虑 一 
个 碰 擅 事件 ， 在 这 个 事件 中 原来 就 有 的 两 个 粒子 在 碰 擅 后 与 
碰 擅 中 产生 的 许多 新 粒子 一 起 存在 ， 显 然 我 们 不 能 用 初始 粒 
子 的 基本 组 元 重新 排列 成 新 的 复合 体系 的 方法 来 描述 这 个 事 
件 . 这 种 描述 也 不 能 应 用 于 有 某 些 初始 粒子 消失 掉 的 事件 . 
后 一 种 现象 的 一 个 突出 的 例子 是 电子 - 正 电 子 对 的 通 没 , 在 这 
个 事件 中 最 初出 现 的 物质 粒子 完全 消失 了 ， 留 下 的 只 是 y 射 
线 . 
15 为 了 用 实验 决定 一 个 粒子 是 基本 的 还 是 复合 的 ， 我 们 尝 
让 它 与 男 一 个 粒子 碰撞 以 粉碎 它 ， 并 观察 反应 的 产物 .用 
这 种 方法 可 以 将 分 子 破 碎 成 原子 ,并 将 原子 破碎 成 电子 和 核 ， 
因而 有 理由 说 分 子 是 由 原子 组 成 的 ， 原 子 又 是 由 电子 和 核 组 
成 的 ， 当 十 九 世 纪 的 物理 学 家 认为 原子 是 不 可 破坏 和 不 可 分 
制 时 ， 他 们 实在 是 错 了 :， 实 际 上 可 以 容易 地 使 原子 破碎 ， 同 
样 可 以 使 核 破碎 ， 从 而 有 理由 说 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 . 
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然而 ,破碎 一 个 核 比 破碎 一 个 原子 需要 高 得 多 的 能 量 , 从 这 个 
意义 上 说 , 核 比 原子 具有 较 少 的 “可 破碎 性 ” 

用 现代 的 粒子 加 速 器 ， 可 以 产生 能 量 极 高 的 粒子 束 ， 因 
此 如 果 象 质子 这 样 的 粒子 真是 可 以 破碎 的 话 ， 我 们 已 经 有 了 
使 它们 破碎 的 手段 ， 但 质子 不 象 原子 和 核 那样 破裂 ， 有 一 些 
非常 不 同 的 事情 发 生 ， 我们 必须 作出 这 样 的 结论 ， 当 研究 电 
子 、 质 子 、 中 子 等 粒子 时 ， 我 们 达到 了 一 个 极限 ， 把 这 些 粒 
子 看 成 是 由 其 他 更 基本 的 粒子 所 组 成 就 显得 不 合 情 理 和 无 
用 了 . 
16 今天 没有 人 企图 根据 物质 是 无 限 可 分 的 前 提 来 创立 一 个 
全 面 的 物质 理论 ， 这 样 一 种 企图 将 是 无 益 的 。 然而 , 让 我 们 
稍为 考虑 一 下 这 种 理论 可 能 具有 什么 特色 .如 果 取 一 块 铜 ， 
将 它 分 成 小 而 又 小 的 碎 块 ， 除 了 小 铜 块 以 外 我 们 永远 也 得 不 
到 其 他 东西 . 不 论 碎 块 怎样 小 ， 仍 旧 可 以 认 出 它们 是 铜 块 . 
这 意味 着 什么 呢 ? 这 意味 着 是 同样 的 物理 定律 在 支配 小 铜 块 
和 大 铜 块 的 行为 .物理 体系 可 以 无 限 地 “ 按 比例 缩减 ”” 当 然 
必须 承认 我 们 的 理论 不 一 定 需 要 有 这 种 特点 ， 但 它 将 是 描述 ， 
无 限 可 分 物质 的 理论 所 具有 的 一 个 非常 自然 的 特色 .我 们 注 
意 到 经 典 的 物理 理论 在 很 多 方面 确实 具有 这 种 特色 . 我 们 用 
于 描述 某 些 一 吨 重 的 机 械 的 物理 定律 和 描述 手表 的 定律 之 间 
没有 本 质 上 的 区 别 . 宏观 物理 体系 可 以 在 相当 大 的 范围 内 按 
比例 变化 . 

如 果 物 质 是 由 基本 粒子 组 成 的 ， 这 种 在 物质 是 无 限 可 分 - 
时 可 能 显得 很 自然 的 “物理 定律 形式 的 不 变性 ”肯定 是 完全 
不 可 相信 的 . 一 个 铀 原子 一 点 都 不 象 宏观 的 铜 块 ， 它 是 某 种 
完全 不 同 的 东西 ， 我 们 绝对 没有 先 验 的 理由 认为 足够 准确 地 
描述 宏观 体系 的 物理 定律 也 适用 于 描述 原子 和 基本 粒子 的 
结构 ， 
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17 ”作为 抽象 的 原则 承认 经 典 的 概念 可 能 不 适用 于 原子 并 且 
承认 电子 真正 地 是 一 个 基本 粒子 是 一 回 事 ， 而 在 人 们 的 思想 
上 要 完全 坚持 这 个 原则 又 是 完全 不 同 的 另 一 回 事 ， 经 验 表 了 明 
我 们 的 思想 偏向 于 具有 成 见 ， 不 容易 放弃 一 旦 已 经 接受 的 概 
念 . 由 于 最 初 对 物理 现象 的 有 意识 的 观察 所 涉及 的 是 宏观 体 
系 , 我 们 获得 了 一 套 “经 典 的 成 见 ”， 当 我 们 想 学 习 量子 物理 
学 时 必须 克服 这 些 成 见 0， 让 我 们 考虑 两 个 密切 相关 的 问题 
来 说 明 这 些 话 的 涵义 ， 它 们 曾 是 本 世纪 中 进行 过 大 量 推测 的 
对 象 . 
18 让 我 们 问 下 述 问题 ， 是 什么 力 使 一 个 电子 保持 在 一 起 ? 
电子 的 质量 中 哪 一 部 分 具有 本 征 的 特性 ; 哪 一 部 分 来 自 电 子 
的 静电 场 的 能 量 ? 为 了 尝试 处 理 这 些 问题 ， 我 们 假定 一 个 并 
非 不 合理 的 模型 ， 把 电子 看 成 为 一 个 半径 为 了 的 均匀 带电 小 
球 ， 这 个 小 球 的 各 个 部 分 之 间 相 互 有 静电 排斥 作用 . 因此 必 
须 有 某 种 其 他 的 力 使 小 球 保持 在 一 起 ， 这 个 力 的 性 质 是 什 
么 呢 ? 

在 这 套 从 书 的 第 二 卷 里 ?我 们 已 经 知道 怎样 计算 “存在 


于 ”静电 场 中 的 总 能 量 ， 将 (元 -) 至 对 整个 空间 积分 ， 这 里 
的 五 是 局 部 的 电场 强度 ， 对 于 我 们 的 模型 ,得 到 的 静电 能 的 
表达 式 是 琅 一 (全 ) ， 这 里 的 。 是 电子 电荷 ，( 表 达 式 入 


也 不 仅 初学 物理 的 学 生 , 年 长 的 物理 学 家 也 有 这 种 成 见 。 由 于 思想 侵 化 显 
然 随 着 年 龄 而 增加 ,可 以 说 年 长 的 物理 学 家 实际 上 比 初学 的 学 生 更 受 他 的 “经 典 
成 见 ” 之 害 。 
2 Berkeley Physics Course, Vol. 11, Electricity and Magnetism, Chap. 
2, Pp. 91, 

3) 这 式 子 对 厘米 :元 ， 单位 制 成立 在 米 ' 于 克 ' 秒 制 里 是 太一 
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前 面 的 系数 与 模型 的 细节 有 关 ， 对 一 个 均匀 带电 的 球 ， 它 是 
3/5. 这 里 重要 的 不 是 这 个 系数 的 值 而 是 机 与 乞 成 正比 . 根 
据 量 纲 , 可 以 直接 看 出 WW 是 以 这 种 方式 依赖 于 e 和 7 的.) 现 


在 我 们 可 以 将 电子 的 质量 写成 mm= mo 十 mu 的 形式 , 这 里 ms 一 
W/o? 是 电磁 的 贡献 而 mi 是 “本 征 的 ”部 分 ,问题 是 me。 有 多 
大 ? 或 者 说 是 否 有 可 能 m 二 m。， 以 致 在 这 种 情况 下 全 部 质量 
都 是 来 源 于 电磁 的 呢 ? 如果 作 这 个 假定 ， 我 们 可 以 计算 半径 
r， 并 得 到 =1.7x10-3 厘米 .许多 实验 事实 暗示 电子 必须 
是 非常 的 “小 ”, 因此 当 的 确 得 到 一 个 很 小 的 时 ,是 令 人 欣慰 
的 。 要 注意 我 们 不 能 使 ”更 小 , 除非 我 们 愿意 考虑 wm 有 为 负 
值 的 可 能 性 

由 于 假设 电子 是 基本 的 ,一 个 ”一 0 的 模型 显得 特别 吸引 
人 ， 在 这 个 模型 中 电子 将 是 一 个 没有 大 小 和 没有 结构 的 “点 


粒子 ”不 过 , 这 将 导致 一 个 几乎 是 没有 意义 的 无 限 大 的 电磁 


自 能 厂 和 负 的 无 限 大 的 本 征 质量 wm。 (这 种 情况 给 数学 上 
简单 而 吸引 人 的 点 电子 模型 造成 了 不 可 逾越 的 障碍 ， 在 文献 
上 称 它 为 “电子 无 限 自 能 的 困难 ”，) 
19 ”现在 让 我 们 批判 地 考察 上 述 推测 ， 它 们 真有 意义 吗 ? 在 
提出 我 们 的 问题 时 ， 显 然 作 了 很 多 反映 我 们 的 成 见 的 假定， 
我 们 假定 了 电子 是 一 个 带电 小 球 ,并 假定 对 于 这 个 球 的 各 “部 
分 ”可 以 应 用 库仑 定律 。 我 们 怎么 知道 库仑 定律 适用 于 这 种 
情况 呢 ? 关于 必须 有 一 个 力 反抗 静电 排斥 力 以 使 电子 的 各 
“部 分 ”保持 在 一 起 的 想法 又 怎样 呢 ? 我 们 早先 说 过 电子 没有 
各 “部 分 ”, 它 是 一 个 基本 粒子 .我 们 问 是 什么 力 使 电子 保持 
在 一 起 就 意味 着 我 们 在 考虑 电子 有 可 能 破裂 成 各 个 “部 分 ”. 
但 这 是 一 个 很 成 问题 的 想法 .要 注意 粒子 的 静电 自 能 等 于 让 
粒子 的 各 “部 分 ”完全 分 散 开 时 所 得 到 的 功 ; 这 是 我 们 最 初 导 
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出 任何 电荷 体系 的 静电 能 等 于 电场 强度 的 平方 在 全 部 空间 上 
的 积分 时 使 用 的 方法 ， 如果 粒子 不 能 分 散 ， 则 静电 自 能 就 是 
一 个 值得 怀疑 的 概念 .这 对 于 “点 电子 "的 没有 意义 的 无 限 自 
能 更 是 如 此 . 

目前 ， 大 多 数 物理 学 家 已 经 了 解 到 试图 建立 电子 的 某 种 
经 典 模型 是 毫 无 意义 的 ， 电 子 的 行为 不 象 一 个 带电 球 ， 关 于 
如 果 电 子 象 一 个 带电 球 是 什么 将 它 保持 在 一 起 或 者 它 的 经 典 
自 能 可 能 是 多 少 的 一 切 讨论 在 物理 上 都 是 不 恰当 的 .我 们 的 
经 典 成 见 使 我 们 提出 一 些 不 能 预期 其 答案 是 有 任何 意义 的 
问题 . 

然而 ， 我 们 要 提 一 下 目前 物理 学 中 尚未 完全 驱除 掉 无 限 
自 能 的 幽灵 这 一 有 趣 的 情况 .在 量子 力学 中 还 仍然 存在 着 这 
个 混乱 的 残余 . 


三 、 经 典 理 论 的 适用 范围 


20 在 狭义 相对 论 里 光速 有 一 个 基本 的 作用 . 这 个 速度 , 一 
3X140” 厘米 / 秒 , 蚌 任何 物质 粒子 的 速度 上 限 ,同时 是 实在 空 
间 中 能 量 或 信息 传输 速度 的 上 限 . 这 样 一 个 速度 的 存在 就 为 
我 们 提供 了 一 个 简单 和 自然 的 判 据 ， 能 够 由 它 决 定 什么 时 候 
可 以 非 相 对 论 地 讨论 物理 现象 以 及 什么 时 候 必 须 “ 相 对 论 
地 讨论 .粗略 地 说 , 每 当 所 有 有 关 的 速度 都 比 光速 小 得 多 时 ， 
非 相对 论 的 讨论 就 足够 了 , 也 即 是 足够 精确 了 . 

我 们 可 以 问 是 否 存 在 一 个 类 似 的 判 据 ， 它 告诉 我 们 什么 
时 候 必 须 应 用 量子 力学 ， 什 么 时 候 应 用 经 典 物 理学 的 理论 就 
行 了 . 是 否 存在 一 个 类 似 常数 ¢ 那样 的 自然 常数 ， 可 以 用 
它 简 洁 地 建立 所 要 求 的 判 据 ? 

这 样 一 个 常数 的 确 是 存在 的 ， 称 为 首 朗 克 常 数 . 用 及 标 
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记 这 个 常数 ,其 值 为 | 
及 ==6.626 x10-2 尔格 . 秒 
一 6.626 x10-% 焦耳 , 秒 

所 以 这 个 常数 的 物理 量 纲 是 [时 间 ] x [能 量 ] = [长 度 ] x 
[动量 ] = [ 角 动 量 ]. 这 样 一 个 物理 量 通常 称 为 作用 ， 因 此 普 
明 克 常数 亦 称 为 (基本 的 ) 作用 量子 . 

这 个 判 据 大 致 如 下 ， 对 一 个 物理 体系 如 果 任 何 具 有 作用 
量 纲 的 “自然 动力 学 变量 ”具有 可 以 与 普 朗 克 常 数 丸 相 比 的 
数值 时 ， 则 该 体系 的 行为 必须 在 量子 力学 的 框架 内 描述 . 如 
果 反 之 ， 当 每 一 个 具有 作用 量 纲 的 变量 用 来 量度 时 都 非常 
大 , 则 经 典 物 理学 的 定律 就 在 足够 精确 的 程度 上 有 效 . 

我 们 强调 这 是 一 个 粗略 的 判 据 ， 它 仅仅 告诉 我 们 什么 时 
修 必须 小 心 行事 ， 一 个 作用 变量 在 任何 特殊 情况 下 小 ， 并 不 
一 定 意味 着 经 典 理论 完全 不 适用 .在 很 多 情况 下 特别 是 如 果 
挫 进 了 某 些 量子 力学 概念 的 话 , 对 于 体系 的 行为 ,经典 理论 将 
使 我 们 至 少 有 一 些 了 解 . 
21 我 们 立即 注意 到 普 庚 克 常数 的 “小 ”, 这 意味 着 当 用 适 于 
“描述 宏观 现象 的 单位 即 米 ,千克 , 秒 或 厘米 . 克 . 秒 单位 来 量度 、 
hh 时, 它 的 数值 是 小 的 ,或 者 说 ,宏观 所 界 中 的 作用 量 当 用 为 
单位 量度 时 ,将 有 巨大 的 数值 . z 

举例 来 将 ， 我 们 可 以 考虑 摆 钟 中 的 一 个 摆 锤 .为 了 找 出 
具有 作用 量 纲 的 量 ， 我 们 取 摆 的 周期 和 它 在 摆动 时 的 总 能 量 
的 滋 积 ， 周 期 是 一 秒 的 数量 级 而 能 量 肯定 比 荆 尔格 大 得 多 ， 
这 意味 者 这 两 个 量 的 乘积 比 有 的 10” 售 还 要 大 . 按照 我 们 的 
判 据 , 对 摆动 着 的 摆 锤 作 经 典 的 描述 应 该 是 ,而 且 确 实 是 完全 
适当 的 . 

1) 动力 学 变量 是 任何 表征 系统 状态 的 变量 .例如 某 个 位 置 坐 标 , 动量 的 某 
个 分 量 , 角 动 量 的 某 个 分 量 , 速度 的 某 个 分 是, 总 能 量 等 等 。 

es ]8s. 
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”类 似 地 沽 虚 一 个 旋转 的 物体 , 设 转动 惯量 是 二 克 ,证 米 ?， 


并 设 角速度 为 1 弧度 / 秒 ， 则 角 动 量 等 于 1 这: 米 ”/ 秒 一 1 尔 


格 . 秒 >>10”*h, 因此 这 个 角 动量 与 A 相 比 是 一 个 巨大 的 量 ， 
即使 物体 仅仅 是 一 个 旋转 周期 为 1 小 时 的 小 沙 粒 ， 它 的 角 动 
量 用 及 来 量度 时 ,仍然 是 极其 巨大 的 ， 

最 后 考虑 一 个 小 的 但 却 是 宏观 的 谐振 子 ， 设 质量 为 
克 , 最 大 速度 为 1 厘米 / 秒 ,而 最 大 振幅 为 z=1 厘米 ， 因 此 最 
大 的 动量 是 p=1 克 : 厘 米 / 秒 . 量 z*p=1 尔格 * 秒 仍然 是 一 
个 大 于 10”64 的 作用 变量 . 

这 个 讨论 说 明 当 把 我 们 的 检验 应 用 于 这 些 宏观 体系 时 ， 
将 始终 告诉 我 们 那些 已 经 了 解 了 的 东西 ， 即 对 于 这 些 体系 可 
以 作 经 典 的 描述 . 
22 现在 让 我 们 尝试 更 深入 地 理解 我 们 的 判 据 究 竟 意 味 着 
什么 . 
在 经 典 物 起 学 里 我 们 假定 可 以 指定 和 测量 体系 的 每 一 个 
动力 学 变量 到 任意 的 精确 度 ， 这 并 不 是 说 在 真正 实践 时 可 以 
做 到 这 一 点 ， 而 是 说 我 们 不 允许 在 原则 上 对 精确 度 有 任何 
限制 ， 经 典 物 理学 中 的 动力 学 变量 组 包括 诸如 多 粒子 或 单 
粒子 体系 的 位 置 坐标 、 动 量 的 分 量 、 角 动量 的 分 量 等 变量 以 
及 在 某 个 时 间 在 空间 某 点 上 的 电场 和 磁场 矢量 的 分 量 等 
变量 . 

然而 ， 仔 细 分 析 微 观 物 理 体系 的 实际 行为 表明 对 指定 和 


测量 这 类 变量 所 能 达到 的 精确 度 有 一 个 基本 的 极限 .建立 这 


个 极限 的 非常 透彻 和 漂亮 的 分 析 是 由 海 森 伯 在 1927 年 实现 
的 .我 们 称 这 种 极限 的 存在 为 测 不 准 原理 ， 而 将 任何 特定 情 
况 下 这 个 原理 的 特殊 定量 表达 式 称 为 测 不 准 关系 ， 

”一 个 特殊 的 测 不 准 关系 与 (9, Pp) 这 对 变量 有 关 , 这 里 g 是 
粒子 的 位 置 坐 标 而 2 是 粒子 的 动量 ， 这 个 关系 可 表示 为 
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这 里 49 是 9 的 方 均 根 误差 而 4p 是 2 的 方 均 根 误差 ， 因 
此 不 等 式 表 明 我 们 了 解 p,9 两 个 变量 的 准确 程度 是 受到 限制 
的 ， 这 两 个 变量 的 “不 准确 度 的 乘积 不 可 能 小 于 普 朋 元 常数 
的 数量 级 . | 

我 们 立即 注意 到 由 于 普 关 死 常 数 郊 很 小 ， 测 不 准 关 系 在 . 
宏观 物理 学 里 不 具有 重要 性 ; 9 和 2 的 其 他 误差 来 源 常 党 掩 
盖 了 以 不 等 式 (22a) 表达 的 基本 的 测 不 准 性 .所 以 关系 式 
(22a) 虽然 与 我 们 关于 宏观 体系 的 经 典 理 论 相 矛 盾 , 但 在 任何 
意义 上 都 不 和 我 们 的 宏观 物理 学 的 经 验 知 识 相 耶 硝 . 
23 对 测 不 淮 关 系 常 常 作 如 下 的 “解释 .动力 学 变量 诸如 位 
置 、 动 量 、 角 动量 等 必须 从 操作 上 (operationlly) 来 定义 ， 即 根 
据 测 量 它们 的 实验 步骤 来 定义 .现在 如 果 我 们 分 析 微 观 物 理 
学 中 的 实际 测量 步骤 ,其 结果 是 测量 总 是 要 扰动 体系 ; 在 体系 
和 测量 仪器 之 间 存 在 一 个 特有 的 不 可 避免 的 相互 作用 . 如 采 
我 们 试图 非常 精确 地 测定 一 个 粒子 的 位 置 ， 我 们 将 以 这 样 一 
种 方式 去 扰动 它 以 致 于 在 测量 后 它 的 动量 将 非常 不 确定 . 如 
果 我 们 试图 非常 精确 地 测量 它 的 动量 ， 我 们 就 会 以 这 样 的 方 
式 扰 动 它 以 致 它 的 位 置 将 非常 不 确定 .如果 我 们 试图 同时 测 
定 粒子 的 位 置 和 动量 ， 则 这 两 个 测量 将 必然 以 这 样 的 方式 相 
互 干 扰 ， 以 致 于 最 后 结果 的 精确 度 将 服从 不 等 式 (22a)。 然 
后 , 讨论 将 进而 表明 在 特殊 情况 中 这 些 扰动 是 怎样 产生 的 . 

对 测 不 准 原 理 涵义 的 这 种 解释 在 量子 力学 的 教科 书 中 是 
非常 普遍 的 .作者 不 想 坚 持 说 这 种 解释 是 完全 错误 的 ， 但 他 
确实 感到 它 是 误 人 的 ， 而 且 可 能 产生 严重 的 误解 。 它 丢 控 了 
基本 点 , 这 就 是 ， 测 不 准 关系 说 明了 一 些 限度 ,超过 这 些 限 度 
经 典 概 念 就 不 能 应 用 .经典 动力 学 变量 是 时 间 的 确定 函数 并 
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在 原则 上 能 以 任意 的 精确 度 知 道 的 ， 用 这 样 的 经 典 动力 学 变 
量 描述 的 “经 典 物理 体系 ”是 想象 中 的 虚构 体 ， 它 在 实际 世 
界 里 并 不 存在 .已 经 做 出 了 的 一 些 实验 告诉 我 们 情况 就 是 这 
样 。 如 果 我 们 将 实际 体系 描述 为 “经 典 体 系 ” 那 么 我 们 就 是 作 
了 近似 ， 而 测 不 准 关系 告诉 我 们 的 是 这 种 近似 适用 范围 的 限 
度 .. 
24 为 了 进一步 阐明 这 些 概 念 , 让 我 们 考虑 粒子 的 一 维 运动 . 
按照 经 典 动力 学 我 们 通过 位 置 变量 = (GD 描述 粒子 的 瞬时 
位 置 。 如 果 粒 子 的 质量 是 m, 并且 运 动 得 足够 慢 ， 则 它 的 动 
量 p 由 p=pt) 一 madg()/at 给 出 ， 现 在 我 们 可 能 认为 测 不 
准 关系 仅仅 表达 了 我 们 测量 仪器 的 倒 夫 特性 ， 它 阻止 我 们 以 
任意 的 精确 度 来 决定 9(0) 和 p(0), 虽然 我 们 完全 可 以 考虑 这 
些 变量 的 正确 值 以 及 粒子 在 此 以 后 的 运动 ， 换 句 话 说， 我 们 
可 以 认为 我 们 能 够 继续 使 用 一 个 经 典 描述 , 按照 这 种 描述 , 每 
“一 个 粒子 沿 着 一 条 确定 的 轨道 运动 ; 但 作 如 下 改进 , 即 通过 将 
测 不 准 关系 强加 在 决定 轨道 的 初始 条 件 上 ， 从 而 在 粒子 沿 哪 
一 条 轨道 运动 上 引进 了 不 确定 性 

事实 并 非 如 此 .实验 告诉 我 们 必须 以 深奥 得 多 的 方式 修 
” 改 我 们 的 概念 必须 抛弃 经 典 的 轨道 运动 ; 寻找 或 考虑 0 (如 
和 p( 四 在 同一 时 刻 的 值 是 毫 无 意义 的 . 
25 然而， 我 们 的 讨论 似乎 在 逻辑 上 有 了 矛盾， 首先 我 们 阐述 
了 测 不 准 关系 , 然后 又 宣称 在 这 个 关系 中 出 现 的 变量 g 和 
- 没有 意义 ， 如 果 它 们 没有 意义 ， 那 末 测 不 准 关系 怎么 能 够 有 
意义 呢 ? 这 个 问题 的 回答 如 下 . 在 粒子 行为 的 量子 力学 描述 
中 我 们 可 以 引进 某 些 数学 上 的 客体 4 和 p, 它们 在 很 多 方面 
对 应 于 经 典 的 位 置 和 动量 变量 . 然而， 这些 客 体 不 等 于 经 典 
变量 . 关系 式 (22a) 告诉 我 们 如 果 试 图 把 量子 力学 的 客体 g 
和 Pp 解释 为 “位 置 " 和 “动量 ”， 并 由 此 用 经 典 的 术语 来 解释 运 


s 1 。 


动 ， 则 在 知道 “位 置 " 和 “动量 ”所 能 达到 的 精确 度 方面 存在 一 
个 基本 的 限度 ， 换 句 话说 ， 这 个 关系 告诉 我 们 如 果 我 们 试图 
引进 经 典 变量 , 并 试图 经 典 地 说 明 运 动 , 则 指定 这 些 变量 时 所 
能 达到 的 正确 程度 是 受到 限制 的 ， 
26 ”应 该 清楚 地 稀 得 无 论 何 时 以 纯粹 经 典 的 术语 分 析 测量 过 
程 都 得 不 到 测 不 准 关 系 ， 测 不 准 关系 反映 了 有 关 自 然 界 的 实 
验 所 发 现 的 事实 ， 出 现在 自然 界 里 的 粒子 表现 得 不 象 经 典 粒 
子 , 也 不 象 小 弹子 球 ?， 它 们 表现 得 相当 不 一 样 , 而 这 就 是 为 
什么 不 可 能 进行 甚至 想象 某 些 类 型 测量 的 缘故 . 

后 面 几 章 我 们 将 学 习 真 实 世 界 中 粒子 的 特性 ， 那 时 我 们 


将 看 到 似乎 是 奇怪 的 测 不 准 关 系 将 多 么 目 然 地 符合 事物 的 


格局 。 


四 、 善 表 死 常数 的 发 现 
27 现在 让 我 们 考虑 普天 有 殉 常 数 的 早期 历史 ， 看 一 下 是 怎样 


发 现 它 的 ， 是 怎样 把 它 引进 物理 学 的 ， 我 们 将 追 湖 到 本 世纪 


初 ,并 考虑 那个 时 期 物理 学 中 的 某 些 突出 的 问题 ,也 就 是 下 面 
的 问题 : 

(i) 黑体 辐射 定律 问题 

(这 ) 光电 效应 问题 

(iii) 原子 的 稳定 性 和 大 小 问题 ， 


这 三 个 问题 当然 不 是 当时 物理 学 家 研究 的 全 部 问题 , 我 


们 挑 出 这 三 个 问题 是 由 于 它们 以 特别 鲜明 的 方式 说 明了 经 典 
物理 学 的 困境 . z 
读者 应 该 理解 我 们 的 讨论 作为 有 关 历 史 的 叙述 是 非常 不 
1) 由 于 某 些 原因 , 在 一 些 量子 力学 教科 书 中 伞 子 球 成 了 经 典 粒子 的 样板 。 
作者 当然 遵守 这 个 习惯 
e 0 . 


够 的 ， 我 们 不 可 能 期 望 在 几 页 的 篇 想 里 恰当 地 处 理 量 子 力 学 
的 极其 有 趣 的 发 展 史 ， 当 我 们 回顾 本 世纪 开始 时 的 情况 ， 容 
易 看 到 这 三 个 问题 是 关键 问题 ， 然而, 如 果 我 们 考察 1900 年 
在 “物理 年 鉴 ”(Annalen der Physik) ( 它 是 那 时 物理 学 中 的 
主要 期 刊 之 一 ) 上 发 表 的 文章 , 我 们 发 现 大 多 数 物理 学 家 关心 
着 极 不 相同 的 问题 去 粗 取 精 的 本 领 确 实 是 一 种 难得 的 本 领 
(无 论 何 时 ) ， 我 们 完全 有 理由 赞赏 量子 物理 学 的 先驱 者 们 的 
杰出 洞察 力 和 想象 力 . 
28 为 了 使 情况 戏剧 化 , 我 们 将 认为 这 三 个 问题 是 基本 的 “下 
落 不 明 的 常数 的 秘密 ”的 三 个 不 同 的 方面 . 这 当然 不 是 物理 
学 家 在 1900 年 表述 他 们 面临 的 困难 的 方式 ,但 从 这 个 观点 来 
回顾 对 于 考虑 问题 是 有 益 的 . 

这 个 下 落 不 明 的 常数 当然 是 普 朗 克 常 数 h， 在 纯粹 经 典 
的 物理 理论 中 这 个 常数 不 会 出 现 . 所 以 让 我 们 考虑 在 经 典 的 
描述 中 应 起 作用 的 其 他 一 些 基 本 的 物理 学 常数 . 

(i) 光速 , c=3.00x10 厘米 / 秒 、 这 个 常数 在 1900 年 
已 经 相当 精确 地 知道 了 . 

Qi) 阿 佛 加 德 罗 常 数 , 入 o 一 6.02 x10”, 它 是 一 摩尔 (或 
殉 分 子 ) 的 任何 气体 中 的 分 子 数 . 在 1900 年 已 根据 气体 动力 
学 得 出 了 这 个 常数 的 粗略 数值 . 

(ii) 氧 原子 的 质量 ， Ma 一 1.67x10-%* 克 ， 在 1/2000 
的 准确 度 上 这 也 就 是 质子 的 质量 人 MM,， 由 于 一 摩尔 氧 的 质量 
丰 常 接近 2 元, 我们 有 

No Ma 之 NoMs 之 1 克 (28a) 

所 以 如 果 我 们 知道 了 阿 佛 加 德 罗 常 数 , 就 可 以 求 出 Ma. 

(iv) 基本 电荷 ，e=1.6x10-3 库 F 仑 =4.,8x10- 静 电 
单位 ， 电 子 的 电荷 是 一 e, 质子 的 电荷 是 十 e， 一 摩尔 带 一 个 
电荷 的 离子 ( 即 每 个 离子 带电 荷 e) 所 携带 的 电荷 称 为 法 拉 第 
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常数 下 .因此 ,我 们 有 
万 = No.e=96500 库仑 . (28b) 
在 电解 实验 中 容易 测定 法 拉 第 常数 卫 ， 例如 , 了 就 是 为 
沉积 一 克 当 量 的 银 ( 即 107 .88 元 的 银 ， 因 为 银 的 原子 量 是 
107.88) 所 必需 通过 电解 槽 的 电荷 量 . 、 
(v) 电子 的 荷 质 比 ，e/m 一 1.76 x10 库仑 / 殉 ， 质子 的 
荷 质 比 e/ 1 一 9.6Xx1l0* 库 仑 /到 这些 稼 数 可 由 电子 束 或 质 
子 束 在 电场 与 磁场 中 偏转 的 实验 决定 、J. J. 汤姆 逊 在 1897 
年 用 这 个 方法 决定 了 e/m "?， 应 该 看 到 ， 
6 -二 
M, NoM; z 
因此 ,这 个 肖 数 是 和 前 述 的 一 些 篆 数 有 关 的 ， 
还 应 该 注意 到 ,给 定 了 e/m 和 和 e/AM, 的 准确 值 , 即使 没有 
以 相应 的 精 黎 度 知 道 电 荷 e， 我 们 也 能 够 求 出 ; 
My eo/m 
mm ee/M, 
的 准确 值 。 当 然 这 里 假定 了 质子 电荷 和 电子 电荷 的 大 小 相 
等 . 
(vi) 电子 质量 m 一 9.11x10-” 克 ， 这 个 常数 能 够 由 e 
和 e/m 推出 . 
29 ” 阿 佛 加 德 罗 常数 入。 是 联接 微观 物理 学 和 宏观 物理 学 的 
纽带 .这 个 第 数 的 巨大 数值 告诉 我 们 原子 和 分 子 实际 .上 是 多 
么 小 ， 以 及 在 宏观 世界 中 为 什么 物质 的 粒状 结构 不 是 十 分 明 
显 的 . 如 前 所 述 ， 在 上 世纪 末 还 没有 十 分 了 解 No， 然而 , 已 
经 很 好 地 了 解 了 常数 卫 , e/m, IAA 因此 ,对 于 No 或 e 的 
一 个 独立 的 好 的 测量 将 会 号 至 更 好 地 了 解 基本 常数 e,，m 和 和 
M,， 正 如 我 们 将 看 到 的 那样 , 普 朗 克 黑 体 辐射 理论 的 一 个 重 


1) J.J. Thomson,Cathode Ravys”, Philosophical Magagzine 44, 293 (1897). 


| (280) 


(28d) 
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要 方面 是 使 我 们 能 够 对 N 的 数值 作 一 个 独立 的 而 且 是 更 好 
的 测定 . 

大 约 十 年 以 后 , R. A. 密 立 根 ? 在 他 著名 的 油 滴 实验 中 ， 
通过 观察 在 重力 和 电场 的 联合 影响 下 漂浮 在 空气 中 的 带电 油 
滴 的 运动 直接 测量 了 e。 虽 然 很 难 期 望 这 类 实验 能 够 得 到 精 
确 度 很 高 的 。 值 ， 但 作为 对 这 个 常数 的 一 个 独立 的 和 概念 简 
单 的 测定 还 是 非常 重要 的 . 

30 ”我 们 要 继续 讲 我 们 的 故事 并 且说 一 下 用 计算 晶体 中 的 原 
子 数目 的 方法 可 以 很 直接 地 测 得 阿 佛 加 德 罗 常数 Wo. 晶体 中 
的 原子 排列 成 有 规则 的 点 阵 , 比如 说 立方 点 阵 ,如果 我 们 能 够 
决定 晶体 中 相 邻 原子 间 的 间距 , 即 品格 常数 , 显然 我 们 能 求 出 


图 304 ”氧化 钠 的 晶体 结构 。 点 
阵 是 立方 形 的 ， 毛 原子 和 钠 原 子 交替 
地 位 于 项 点 上 。 图 中 小 球 的 中 心 表示 图 30B 金刚石 的 晶体 结 
钠 和 和 握 原子核 的 平均 位 置 ， 没 有 打 构 ， 每 个 碳 原子 有 四 个 位 于 四 
算 用 这 些 球 的 大 小 来 表示 原子 或 核 的 面体 顶点 的 最 近邻 原子 。( 最 
大 小 . 近邻 原子 间 由 实 线 联结 着 。) 


1) BR. A. Millikan, “The Isolation of an Ton, a Precision Measurement 
of Its Charge, and the Correction of Btokes’s Law’”’. The Physical fieview 32, 
349 (1911), 
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No， 只 要 我 们 决定 了 所 用 X 射线 的 波长 (例如 可 用 一 -个 机 械 
刻 划 的 “宏观 光栅 ”来 测定 ) 就 可 以 通过 XX 射线 衍射 实验 决定 
这 个 间距 .Au 最终 殉 是 用 
这 种 方法 决定 的 . 

自然 界 以 晶体 的 形式 为 
我 们 提供 现成 的 衍射 光栅 ， 
这 个 聪明 的 想法 是 由 M. VY， 
劳 厄 首先 提出 的 .根据 他 
的 建议 弗 里 立 许 和 骆 宾 在 

300 ”五 黑 的 晶体 结构 。 1912 年 进行 了 晶体 中 的 六 
和 绕 村 贡 实验 2， 事 实 上 这 
物理 性 质 上 的 显著 差异 是 由 于 它们 ”是 第 一 次 在 实验 上 确定 地 证 


品格 形式 不 同 。 石 噶 最 格 由 相等 间 。 朋 了 文 竟 波长 很 
隔 的 平行 平面 组 成 ， 在 这 些 平面 中 /全 了 射线 的 确 是 波 


的 碳 原子 排列 成 正六 边 形 图 案 . 比 短 的 流 . 
较 一 下 上 面 所 示 的 晶 格 与 图 30 吕 中 31 为 了 能 了 解 与 黑体 辐射 
的 金刚 石 晤 格 。 有 联系 的 论点 ， 必 须 离 开本 
题 去 讨论 热 和 温度 3， 这 些 概 念 与 热平衡 条 件 下 对 大 块 物质 
行为 的 描述 有 关 ， 这 些 论 题 与 了 统 评 的 原子 、 分 子 或 核 的 结构 
或 行为 毫 无 关系 , 但 是 对 于 量子 现象 的 许多 表现 形式 , 它 却 是 
重要 的 .原因 当然 是 我 们 一 般 不 能 对 孤立 的 原子 、 分 子 或 核 
进行 测量 ; 我 们 观察 的 是 这 些 “' 典 入 ”大 块 物 质 之 中 的 粒子 . 
热能 是 与 宏观 物体 组 元 的 无 序 运动 相 联系 的 能 量 , 热 
(热量 ) 是 传输 中 的 热能 (从 一 个 物体 到 另 一 个 物体 ) .温度 是 


1) W. Friedrich, P. Knipping and M, Laue “TInterferenzerscheinungen 
bei Rontgenstrahlen’, Annalen aer Physik 41, 971 (1913). 
2) 在 “Berkeley Physics Vol, V. Statistical Physics”* 中 更 全 面 地 讨论 了 这 
些 论题 ， 也 可 参看 Physical Science Study Committee, Physics, Chaps. 9 and 
26, 2nd ed. (D. G. Heath and Cempany, Boston, 1965)., 
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”什么 呢 ? 

32 不 太 容 易 用 一 句 话 给 出 温度 概念 的 确切 定义 、 在 某 种 意 
义 上 我 们 都 “知道 ?温度 是 什么 ， 我 们 都 知道 怎样 用 温度 计 测 
量 温度 .温度 计 可 以 是 任何 一 个 物体 或 体系 ， 只 要 温度 的 变 
化 会 使 它 产生 一 种 便于 观察 的 变化 ， 例 如 长 度 变化 、 体 积 变 
化 、 电 阻 变化 等 等 ， 作 为 一 个 例子 让 我 们 考虑 一 个 水 银 温度 
计 。 温度 是 通过 观察 在 均匀 横 截 面 的 毛细 管 中 水 银 柱 的 水 平 
面 来 读数 的 .为 了 建立 温度 的 标 度 (温标 ) 我 们 可 以 指定 冰 的 
融 点 为 零度 0°”, 而 水 的 沸点 为 100°, 然后 将 毛细 管 上 两 个 参 
考点 之 闻 的 闻 明 分 成 一 百 个 等 分 以 规定 中 间 的 “ 度 ”.。 用 这 种 
方法 我 们 确实 能 定义 一 个 温度 的 量度 ， 但 我 们 的 步 又 有 严重 
的 缺点 (从 基本 的 物理 理论 的 观点 来 看 ) ， 我 们 的 温标 取决 于 
任意 选取 的 物质 (在 这 个 情况 中 是 水 银 ) 的 特性 .如 果 我 们 根 
据 辐 样 的 步 又 采用 另外 的 物质 ， 璧 如 说 酒精 ， 我 们 可 能 发 现 
酒精 温度 计 上 的 30° 与 水 银 温 度 计 上 的 30* 不 是 同一 个 
温度 . 

从 科学 性 上 性 虑 ， 显 然 希望 能 有 与 任何 特殊 物质 的 特性 
无 关 的 温度 测量 ， 在 这 套 从 书 的 下 一 卷 里 , 专门 讨论 热 物 理 ， 
我 们 将 详细 地 讨论 怎样 才能 规定 这 样 一 种 测量 .这 样 定 出 的 
温标 是 绝对 温标 , 在 这 个 温标 上 温度 是 以 开尔文 度量 度 的 , 记 
为 “K3， 在 绝对 温标 上 0°K 是 最 低 的 可 能 温度 ， 这 个 温度 
近似 地 对 应 一 278°*C， 为 了 方便 起 见 ， 选 取 开 尔 文 度 的 大 小 
使 得 温度 差 在 绝对 温标 和 摄氏 温标 上 具有 相同 的 数值 ， 因 此 
由 定义 可 得 

"及 温度 =“0 温度 十 273.15 
1) 1967 年 第 十 三 届 国 际 计 量 大 会 上 已 通过 热力 学 温度 单位 的 名 称 为 开 尔 


文 ,其 代号 为 及 , 并 雇 除 开 氏 度 这 一 名 称 和 "有 这 个 代号 ,但 这 里 仍 照 原文 泽 出 ， 
一 一 译 者 注 
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83 ”让 我 们 尝试 从 微观 物理 学 的 观点 获得 温度 “涵义 ”的 定性 
概念 ， 基 本 的 思想 如 下 ， 当 温度 增加 时 ， 与 宏观 物体 的 基本 
组 元 的 随机 运动 有 关 的 平均 能 量 也 随 之 增加 .在 温度 0°K 
时 ,所 有 的 随机 运动 停止 , 这 就 是 最 低 可 能 温度 的 物理 意义 . 
(要 强调 “随机 ”这 个 词 . ) 

在 统计 力学 中 我 们 常常 用 一 个 模型 使 真实 气体 的 性 质 理 
想 化 ， 我 们 假定 气体 由 大 量 微小 的 随机 运动 着 的 并 可 忽略 相 
互 作用 的 全 同 粒子 (分子) 组 成 .这 个 模型 很 好 地 描述 了 希 薄 
的 真实 气体 ， 如 果 (模型 ) 气体 中 的 粒子 是 单 原子 分 子 ， 我 们 
就 说 是 理想 的 单 原子 气体 ， 可 以 证 明 对 于 一 摩尔 的 理想 气体 


上 VS NobKkw (33a) 
这 里 卫 是 压力 , 了 是 容器 的 体积 ,而 Bsn 是 每 个 ( 单 原子 ) 分 
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图 334 ”可 以 很 容易 地 理解 关系 式 PV 一 全 NoBuin， 考察 一 个 体 


积 为 了， 有 六 o 个 分 子 的 容器 。 首 先 让 我 们 眉 定 所 有 的 分 子 都 以 速度 
4 向 右 运 动 、 单 位 时 间 内 与 单位 面积 的 器 壁 碰撞 的 分 子 数 为 vo (No/ 
了 ) 。 每 个 分 子 传 给 器 履 的 动量 为 22m， 压强 P!' 等 于 单位 时 间 内 传 给 
单位 面积 的 总 动量 , 因此 我 们 有 P 一 2mv23(No/V) 二 4Brin (No/V)， 
实际 上 , 运动 的 方向 是 随机 的 ,真正 的 压强 卫 与 上 面 计算 的 压强 请 


的 关系 是 了 一 P'， 这 就 得 到 了 等 式 (38a) 的 结果 。( 我 们 可 以 这 样 来 


理解 1/6 这 个 因子 ， 沿 着 三 个 相互 垂直 的 轴 中 的 每 一 个 有 两 个 方向 ， 
如 果 我 们 想象 分 子 沿 着 六 个 标准 的 方向 运动 , 这 样 将 只 有 六 分 之 一 
”分子 对 右边 的 器 壁 施加 压力 . ) 
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子 的 平均 动能 / 
绝对 温度 这 样 定义 ， 使 得 在 这 个 模型 里 的 平均 “动能 ”可 
简单 地 表述 为 Bi 一 忆 ?7, 这 里 比例 常数 称 为 狼 耳 兹 曼 党 
数 ， 所 以 我 们 可 以 将 (33a) 写成 
PV = NkT = RT (383b) 
的 形式 ， 这 里 常数 一 Nok 是 普 迁 气体 常数 .实验 事实 是 对 
于 所 有 足够 稀薄 的 气体 这 个 定律 都 精确 地 成 立 ， 亦 即 对 任何 
真实 气体 ， 气 体 越 稀薄 这 个 定律 成 立 得 越 好 .我 们 能 够 利用 
这 个 事实 制造 一 个 为 显示 绝对 温度 而 定 标的 气体 温度 计 . 
34 普 适 气体 常数 的 数值 为 
RNob 一 8.3Xx10' 尔格 ("区 )- (摩尔 )- 
1.99 卡 ("K) (摩尔 ) (34a) 
它 是 一 个 宏观 常数 ， 可 以 方便 地 根据 关系 式 (33b) 测 得 . 
玻 耳 效 曼 常数 1~ 忆 /No 是 每 个 分 子 的 气体 常数 。 倘若 No 已 
知 ,就 可 以 求 出 它 , 它 的 数值 为 
一 .38X10 尔格 必 攻 ) 一 (34b) 
# 实际 上 是 从 温度 到 能 量 的 转换 因子 。 不 过 ， 温 度 和 能 
量 以 这 种 方式 联系 着 不 应 使 人 认为 能 量 和 温度 是 “同样 的 东 
西 ” 
85 ”对 经 典 物理 学 的 基本 常数 作 了 这 样 的 考察 后 ， 我 们 现在 
”来 考虑 黑体 辐射 定律 问题 。 经 验 事 实 如 下 ， 处 于 高 温 下 的 物 
体 表面 发 射 各 种 频率 (各 种 波长 ) 的 光 ， 如 果 以 单位 时 间 在 单 
位 面积 上 每 单位 波长 间隔 内 发 射 的 辐射 能 量 对 波长 作 图 我 们 
得 到 在 非常 长 和 非常 短 的 波长 上 都 趋 于 零 的 曲线 ， 一 般 说 来 
曲线 在 某 个 与 温度 有 关 的 波长 ae 上 有 一 个 极 大 值 .非常 得 
略 地 看 ， 对 于 所 有 材料 的 表面 这 个 最 大 值 的 位 置 和 发 射 的 总 
辐射 量 都 是 一 样 的 。 人 们 可 以 不 去 研究 来 自 材料 表面 的 辐射 
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而 观察 来 自 保持 在 一 定 温度 的 封闭 材料 表面 的 壁 上 小 孔 的 辐 
射 . 在 这 种 测量 中 我 们 有 一 个 由 某 种 合适 的 难 熔 材料 制 成 的 
包 过 或 者 说 “和 炉子”, 它 的 边 上 有 一 个 小 孔 ( 即 与 腔 的 线 度 相 比 
是 很 小 的 一 个 孔 ) .我 们 把 仪器 对 准 小 孔 从 而 测量 了 来 自 包 
过 内 部 的 辐射 能 ， 在 这 种 测量 中 发 现 . z 
(i) 来 自 小 孔 的 辐射 强度 对 波长 的 图 形 (看 图 354) 是 在 
长 波 和 短波 方向 都 降落 到 零 的 平滑 曲线 ， 而 在 波长 xuaz 处 有 
一 个 极 大 值 ; eax 以 非常 简单 的 方式 依赖 于 腔 壁 的 温度 呈 , 即 
Amox* 了 一 Oo 一 0.2898 厘米 "KK (35a,) 

Gi) 发 射出 来 辐射 的 光谱 分 布 , 即 (i) 中 所 述 此 线 的 形状 
与 腔 的 形状 和 制造 腔 壁 的 材料 无 关 . 因此 表示 维 思 位 移 定律 
的 等 式 (35a) 中 的 常数 Ce 是 一 个 普 适 常数 ， 它 概括 地 描述 了 
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图 354 珍 示 在 四 个 不 同 的 温度 下 , 黑体 辐射 体 每 单位 面积 每 单 
位 波长 间隔 上 发 射 的 功率 的 曲线 。 发 射 的 总 功率 正比 于 曲线 下 的 面 
积 ; 它 与 绝对 温床 的 四 次 方 成 正比 。 注意 极 大 值 的 位 置 是 如 何 依赖 于 
温度 的 ;确切 的 关系 由 维 轧 定律 表示 ，。 
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腔 的 一 个 引信 注目 的 性 质 . 
Gii) 来 自 小 孔 的 辐射 强度 在 各 个 波长 上 总 要 大 于 相应 
的 与 腔 壁 保持 同样 温度 的 材料 表面 发 射 的 强度 然而 强度 的 
数量 级 是 一 样 的 ， 
36 一 个 吸收 全 部 入 射 在 其 上 的 辑 射 的 表面 称 为 黑体 表面. 
对 于 腔 外 的 观察 者 , 腔 壁 的 一 个 小 孔 有 点 象 黑体 表面 ,尤其 在 
腑 内 壁 是 粗糙 的 或 被 涂 黑 的 情况 下 更 是 如 此 . 理由 很 简单 ， 
任何 从 腔 外 入 射 到 小 孔 上 的 辐射 ( 光 ) 由 于 在 腔 内 的 多 次 反 
射 ,将 几乎 完全 被 吸收 ; 即使 内 壁 不 是 完全 吸收 体 . 
由于 这 个 情况 ， 我 们 将 来 自 腔 壁 小 孔 的 辐射 称 为 黑体 性 
射 ， 基 尔 霍 夫 从 非常 普遍 的 热力 学 考虑 证 明了 对 任 一 波长 任 
意 材料 表面 的 发 射 率 与 黑体 表面 的 发 射 率 之 比 等 于 该 材料 在 
这 个 波长 的 吸收 系数 ， 因此， 黑体 表面 是 一 个 合适 的 标准 发 
射 体 ,我 们 将 限于 考虑 黑体 辐射 , 即 来 自 腔 壁 小 孔 的 辐射 .， 


图 364 对 一 个 外 部 的 观察 者 来 说 ， 具 有 内 表面 为 (部 分 ) 吸收 体 

的 腔 壁 上 的 小 孔 是 一 个 黑体 表面 ， 它 几乎 完全 地 吸收 入 射 辐射 。 通过 
小 孔 进去 的 光线 在 它 碰 到 内 表面 时 部 分 被 吸收 ， 部 分 被 漫 反射 。 反射 
光线 再 次 被 部 分 吸收 和 部 分 漫 反 射 , 只 有 很 小 一 部 分 入 射 光 有 机 会 再 
次 从 小 孔 中 出 来 。 

换 一 种 说 法 ; 进入 腔 内 的 光子 只 有 很 小 的 几率 能 通过 小 孔 逃 掉 ， 

读者 自己 可 以 很 容易 地 试 一 下 用 这 种 方法 能 够 实现 一 个 黑体 表 
面 。 将 一 个 硬 纸 盒 的 内 部 涂 黑 ,并 在 一 边 开 一 小 孔 。 从 外 边 看 小 孔 , 它 
显得 比 任何 “黑色 ”的 材料 表面 “更 黑 ”. 


。 31。 
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37 十 九 世纪 末 已 经 对 黑体 辐射 定律 进行 了 仔细 的 测量 ， 特 
别 是 已 经 建立 了 关系 式 (35a) , 突出 的 理论 问题 是 要 从 基本 原 
理 推导 出 辐射 定律 . 小 孔 会 发 射 辐射 本 身 是 没有 什么 可 惊奇 
的 ; 我 们 知道 物质 的 组 元 都 是 带电 的 , 腔 壁 中 组 元 的 热 振动 自 
然 会 导致 问 腔 内 发 射 辐射 能 、 这 个 辐射 也 可 以 被 腔 壁 吸收， 
如 果 腔 壁 保持 在 一 定 的 温度 上 则 腔 内 和 腔 壁 的 辐射 能 之 间 将 
达到 某 种 平衡 ， 即 发 射 率 将 等 于 吸收 率 ， 因 此 问题 就 是 推导 
出 腔 内 辐射 能 密度 作为 波长 和 温度 函数 的 表达 式 . 

这 里 ,我 们 只 把 注意 力 集中 在 这 个 问题 的 一 个 细节 , 即 等 
式 (35a) 上 . 为 了 了 解 它 涉及 到 什么 内 容 , 我们 把 这 个 等 式 改 
写成 下 列 形式 / 


eax x 1 人 T 一 了 了 1 一 Cok 


C . 


(37a) 


这 里 c 是 光速 ,6 是 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 而 工 : 蚌 一 个 新 的 常数 ， 
由 于 (37a) 的 左边 具有 [时 间 ] x [能 量 ] = [作用 」 的 物理 量 纲 ， 
常数 下 1 是 一 个 作用 量 . 我 们 怎样 才能 导出 1 的 理论 表达 
式 呢 ? 我 们 怎样 由 可 供 使 用 的 自然 常数 产生 具有 作用 那样 的 
量 纲 的 物理 量 呢 ? 这 确实 是 一 个 难题 , 因为 很 难看 出 常数 和 mn， 
Ma 和 e 怎 么 可 能 会 进入 1 的 表达 式 . 物理 上 的 情况 似乎 
十 分 清楚 明了 ,及 内 的 辐射 能 与 腔 壁 处 于 热平衡 。 然 而 , 腔 所 
发 射 的 辐射 与 腔 的 大 小 形状 无 关 , 而 且 与 腔 司 的 材料 也 无 关 ; 
这 样 ， 怎 么 可 能 与 代表 腔 辟 性质 的 这 些 常数 如 m 和 。 有 天 
系 呢 ? 看 来 很 有 理由 怀疑 不 可 能 从 已 有 的 常数 导出 六 1. 事 
实 上 ， 在 经 典 物理 学 的 基础 上 不 可 能 理解 关系 式 (37a), 在 
1900 年 普 朗 克 的 发 现 之 前 , 情况 实际 上 是 个 绝境 ， 应 用 经 典 
统计 力学 曾 导 致 下 述 荡 唐 的 黑体 辐射 定律 ， 它 说 辐射 强度 以 
这 样 的 方式 随 频 率 单 调 增加 以 臻 于 总 的 辐射 能 将 是 无 限 大 ， 
这 就 是 说 辐射 在 任何 温度 都 不 可 能 与 材料 处 于 热平衡 . 
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38 1900 年 12 月 14 日 M. 普 朗 元 在 柏林 德国 物理 学 会 的 一 
次 会 议 上 提出 了 黑体 辐射 定律 的 推导 ， 这 一 天 可 以 认为 是 量 
子 物 理学 理论 的 诞辰 "。 在 推导 辐射 强度 作为 波长 和 温度 函 
数 的 理论 表达 式 时 ， 兽 天 克 作 了 一 个 特别 基本 的 假定 从 而 痛 
离 了 经 典 物 理学 ， 这 个 假定 的 精 笨 可 以 说 明 如 下 ， 一 个 自然 
频率 为 ”的 振子 只 能 够 到 得 或 释放 成 包 的 能 量 ， 每 包 的 大 小 
为 下 一 如 ， 这 里 的 对 是 一 个 自然 界 的 新 的 基本 的 常数 . 根据 
这 一 假定 , 普 朗 元 能 够 为 我 们 的 常数 六 :1 推 导出 一 个 表达 
式 , 即 


xbT = CE =0.2014h (38a) 


C C 
而 这 就 是 普 并 元 常 数 的 第 一 次 露面 . 

普 朋 元 本 人 在 接受 这 个 背离 经 典 物理 学 的 假定 时 是 非常 
勉强 的 ,在 他 伟大 的 发 现 之 后 , 多 年 来 他 非常 卖力 地 试图 在 纯 
粹 经 典 的 基础 上 理解 黑体 辐射 现象 .关于 这 些 无 效 的 努力 ， 
他 后 来 说 他 并 不 认为 它们 是 无 用 劳动 ; 仅仅 由 于 他 的 重复 失 
败 才 使 他 最 后 相信 不 可 能 在 经 典 物理 学 内 求 得 说 明 . 
39 普 朗 克 辐 射 定律 的 完整 的 光辉 形式 表达 如 下 ，; 

BO, 人 -人 和)x5D0O7NETTT 
这 里 的 也 (和 A, 2) 是 腔 内 在 温度 了 工 和 波长 和 处 单位 波长 间隔 
中 的 辐射 能 密度 ， 常 数 % 是 孩 耳 兹 曼 常数 , c 是 光速 . 

从 腔 辟 上 的 小 孔 发 射 的 辐射 强度 与 腔 内 的 能 量 密 度 成 正 
比 , 因此 表达 式 (39a) 是 图 354 所 示 关 系 的 数学 表达 式 . 

为 了 求 出 在 工 不 变 时 作为 波长 入 的 函数 的 吾 (A%, T 了 ) 的 极 
大 值 位 置 , 我 们 使 召 ( 人 ,7 对 入 的 导数 等 于 零 ， 并 解 出 xmazx. 

1) M. Planck, “Uber das Gesetg der Energieverteilung in Normalspek- 
trum”’, Anmnalen aer Physir 4, 553 (1901), 


(39a) 


bs 323. 
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就 是 这 样 得 到 了 关系 式 (38a) 或 者 等 价 的 关系 式 


Mmai* T=00=0.2014 x 了 (39b) 


由 于 可 以 方便 地 测 出 Amsz 和 全, 而 6 是 已 知 的 ， 因 此 我 

们 可 以 在 关系 式 (39b) 的 基础 上 由 实验 决定 h/h， 而且, 通过 
详细 地 比较 实验 上 测 得 的 吾 (, T) 和 理论 表达 式 (398) ,我 们 
还 能 够 决定 常数 及 ， 这 就 可 以 计算 玻 耳 兹 曼 常 数 b 并 最 后 利 
用 关系 式 No B/E 计算 No， 普 朗 克 用 这 种 方法 得 到 的 4 值 
比 现代 的 最 好 数值 大 约 小 2.5%. 

40 普 朗 克 辐射 定律 的 详细 历史 是 引人入胜 的 . 普 朗 克 在 成 
功 地 从 “微观 ”观点 导出 表达 式 (39a) 之 前 , 实际 上 已 经 猜 出 了 
刀 (, 了 T) 对 入 和 TD 的 正确 的 依赖 关系 .这 个 猜测 部 分 基于 
H. 鲁 宾 和 卫 . 克 尔 包 姆 的 一 些 和 仔细 的 测量 ， 部 分 基于 某 些 一 
般 的 理论 上 的 考虑 ，[ 由 (39a) 表示 的 关系 显然 是 太 复杂 了 以 
致 于 不 能 在 纯 经 验 的 基础 上 得 到 .] 普 朗 克 在 1900 年 10 月 
19 日 向 德国 物理 学 会 提出 了 他 的 初步 结果 . 在 这 个 版 本 中 ， 
他 的 公式 具有 两 个 没有 任何 物理 说 明 的 常数 ,譬如 说 ,我 们 现 
在 应 将 它们 写成 (8xhc) 和 (ze/ 信 的 二 个 常数 ， 和 鲁 宾 以 及 0. 
鲁 麦 和 了. 普 林 赛 姆 再 次 将 这 个 公式 与 实验 结果 核对 , 发 现 它 
以 惊人 的 准确 性 与 实验 事实 符合 ?， 因 此 普 朗 克 面 对 的 是 寻 - 
找 一 个 显然 是 正确 的 公式 的 某 种 基本 的 理论 证 明 ， 在 紧张 地 
工作 了 大 约 八 周 以 后 ,他 成 功 地 完成 了 这 项 工作 . 


五 、 光电 歼 应 


伺 大 约 在 上 世纪 末 本 世纪 初 , 实验 上 已 经 知道 当 光 (可 见 光 


1) 关于 后 来 对 普 衣 克 定 律 的 检验 参看 耳 . Rubens and GQ, Michel‘Priifung 
der Planckschen Strahlungsformel’’ Physikalische Zeifschrift 22, 569 (1921). 
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或 紫外 波段 的 光 ) 入 射 到 金属 表面 上 时 ， 将 有 电子 从 表面 选 
出 2， 这 个 现象 本 身 是 没有 什么 可 惊奇 的 , 因为 我 们 知道 光 是 
电磁 辐射 ， 因 此 可 以 预期 光波 中 的 电场 将 对 金属 表面 内 的 电 
子 施加 一 个 力 ,造成 某 些 电子 从 玫 面 多 出， 然而, 使 人 惊奇 的 
是 发 现 逸 出 电子 的 动能 与 光 的 强度 无 关 ， 但 却 以 非常 简单 的 
方式 依赖 于 频率 ， 即 随 频 率 线性 增加 ， 如 果 我 们 增 大 光 的 强 
度 ， 我 们 只 是 增加 单位 时 间 内 发 射 的 电子 数 而 不 是 增加 它们 
的 能 量 . 这 在 经 典 的 基础 上 是 非常 难以 理解 的 ; 因为 我 们 会 _ 
预期 当 光 波 的 强度 增加 因而 光波 中 电场 的 振幅 增加 时 应 该 会 
使 电子 加 速 到 较 高 的 速度 . 

在 1905 年 以 前 了 . 李 纳 和 其 他 人 已 确立 了 这 些 实验 事 
实 . 直到 1916 年 密 立 根 非 常 仔细 地 研究 这 个 课题 之 前 ， 
对 于 光 的 频率 和 渔 出 电子 能 量 间 的 关系 一 直 没 有 精确 的 
测量 . 
42 1905 年 A. 爱 因 斯 坦 提出 了 关于 这 些 现象 的 一 个 解释 2 
按照 这 个 解释 一 束 单 色光 中 的 能 量 是 成 包 到 来 的 ， 每 包 大 小 
为 hv, 这 里 的 v 是 频率 ; 这 个 能 量 量 子 能 够 全 部 传递 给 一 个 
电子 . 换 名 话说 ， 当 电子 仍 在 金属 里 边 时 ， 它 就 获得 了 能 量 
加 一 hv， 现在 如 果 我 们 假定 为 了 将 电子 从 金属 中 移出 必须 作 
一 定数 量 的 功 全, 则 电子 将 以 动能 Bw 一 了 吾 一 玉 即 ， 

Ein=hv— WW (42a) 

从 金属 中 逸 出 ， 

栈 通称 为 材料 功 函 数 ， 候 定 它 是 代表 金属 特性 而 与 频率 
2 无 关 的 一 个 稼 数 . : 

等 式 (42a) 就 是 爱 因 斯 坦 的 光电 方程 发 射出 来 电子 的 


1) 参阅 PSSO. Physics, Chap. 33， 
, 2) A. Einstein, “Uber einer die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes 
betreffenden heuristisohen Gesicbtspunkt’ Annalen ger Physig 17, 132(1905), 
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能 量 随 频 率 线性 增加 ， 但 与 光 的 强度 无 关 ， 发 射 的 电子 数目 
目 然 导入 射 的 量子 数 成 正比 ,因而 也 导入 射 光 的 强度 成 正比 ， 
用 这 个 方法 受 因 斯 坦 能 够 说 明 他 当时 知道 的 光电 效应 的 某 些 
定性 特征 . 

43 爱 因 斯 坦 得 到 这 个 概念 ， 是 由 于 注意 到 ， 如 果 假 定 腔 中 
的 电位 辐射 有 粒子 性 ， 即 假定 辐射 能 由 大 小 为 fy 的 量子 组 
成 ， 就 能 理解 普 朗 克 的 奇怪 的 黑体 辐射 定律 的 某 些 方面 . 这 
里 我 们 应 该 看 到 在 当时 普 朗 克 的 假设 的 真正 涵义 还 是 模糊 不 
清 的 ， 因 此 爱 因 斯 坦 观 察 黑体 辐射 现象 的 新 方式 是 前 进 了 重 
要 的 一 步 . 然而 ， 这 件 事 的 最 重要 的 方面 是 爱 因 斯 坦 能 够 将 
他 对 法 体 辐射 现象 的 深入 理解 应 用 于 一 个 新 的 物理 情况 ， 即 
光电 效应 ， 

允 方程 (42a) 是 一 个 正确 的 理论 预测 ,是 容许 作 定量 实验 检 
验 的 方程 .而且 , 假定 爱 因 斯 坦 的 概念 是 正确 , 方程 (42a) 还 
使 我 们 可 能 对 普 朗 克 常 数 作 新 的 测量 . 如 前 所 述 ，R. A. 密 
立根 用 许多 非常 仔细 和 和 漂亮 的 测量 研究 了 这 些 极其 重要 的 
方程 ”"， 在 这 些 测 量 中 他 发 现 与 爱 因 斯 坦 的 方程 (42a) 完全 
符合 . 

图 444 中 示意 地 说 明了 密 立 根 的 方法 . 单 色 光 入 射 到 
金属 (通常 是 碱 金属 ) 表 面 引起 光电 子 间 出 ,在 接近 光敏 表面 
处 安置 一 个 收集 极 ， 我 们 能 使 收集 极 相 对 光阴 极 有 任意 的 电 
势 差 一 也, 然后 测量 光电 子 电流 ， 现在 如 果 我 们 假定 电子 如 
方程 442a) 给 出 的 那样 全 部 以 同样 的 动能 五 sn 发 射出 来 , 则 当 
er > 上 Ey 时 , 显然 没有 一 个 电子 能 够 到 达 收 集 极 . 所 以 ,我 们 
能 够 观察 电流 随 减 速 电 乓 变化 的 情况 . 如果 Yo 是 电流 恰 
为 零 时 的 电势 ,我 们 有 

1) R. A. Millikan, “A Direct Photoelectric Determination of Planck’s 
小 The Physica!t Review 7, 355 (1916), 
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Vo= (二 ) ! 一 LA (44a) 


2 
因此 截止 减速 电势 了 oo 对 频率 vz 的 图 线 将 是 一 条 直线 ,如 从 密 
立根 的 论文 中 取 来 的 图 (44B) 所 示 ， 由 这 条 直线 的 斜率 可 以 
求 出 常数 we 由 直线 与 Fo 轴 的 截 距 可 以 求 出 材料 的 常数 
W /e, 

这 是 一 个 在 概念 上 简单 明了 的 实验 ， 但 需要 相当 小 心 才 
能 得 到 精确 的 和 可 以 重复 的 结果 . 


收集 极 z 
图 经 4 说 明 密 立 根 实验 原理 的 很 概略 的 图 ， 当 频率 为 bv 的 光 入 
射 到 光阴 极 上 时 ， 电 子 以 能 量 有 in 一 hy 一 玉 射出 ,这 里 矿 是 表示 阴极 
材料 特性 的 功 函 数 。 当 减速 电势 > (hv 一 契 )/e 时 ， 到 收集 极 的 电子 
电流 就 停止 。 观 察 临 界 减速 电势 Po= (hz 一 丈 )/e 随 > 的 变化 得 出 党 
数 h/e( 见 图 44B)， 
牺 ”让 我 们 从 数量 上 考察 一 下 关系 式 (44a)， 用 有 h=6.63x 
107 尔格 * 秒 =6.63x10-* 焦耳 . 秒 ， 和 e=1.60x10-8 库 
伦 ,我们 得 到 有 h/e=4.14x10-* 伏 : 秒 ， 对 于 可 见 光 ， 波 长 在 
4000 埃 到 7000 挨 的 范围 内 , 这 里 1 埃 (Angstr5m) 一 10-8 厘 
米 . 与 此 对 应 的 频率 范围 为 (4.3 到 7.5) x10-* 秒 -+， 蓝 色 
光 对 应 的 频率 约 7x10* 秒 习 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 得 到 (%/e@) 
2 人 2.8 伏特 . 因此 对 在 可 风光 或 近 紧 外 波段 的 光 ， 减速 电势 
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蔡 必 时 汉沽 紧 明 其 应 嗣 上 力 兽 放下 器 ‘等 归 鲍 十 图 多 天 名 群 凶 奸 尝 
二 中 牌 红 “图 馈 沁 关 科 等 痢 束 嘱 归 关 娃 04 八 昌 联 改 首 虹 “ 青 汪 痊 克 肛 刚 二 人 科 姐 给 池 
一 咀 洲 痊 中 [(9T6T) 998 全 :aa :8 了 ‘et 7 寺 交 下 请 天 咒 痢 有 王国 
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将 是 1 伏特 的 数量 级 .实验 表明 典型 的 材料 常数 VW/e 也 是 
这 个 数量 级 .对 碱 金属 这 个 常数 特别 小 ， 这 就 是 为 什么 用 于 
可 见 光 的 光电 池 的 光阴 极 是 由 这 种 材料 制 成 的 ， 光 电池 显然 
不 能 响应 天 hw 的 辐射 . 
46 在 1905 年 以 前 已 经 发 现 的 光电 发 射 的 定性 特性 的 确 是 
惊人 的 ， 然 而 ， 要 完全 认识 这 些 现象 的 重要 意义 ， 就 要 求 有 
爱 因 斯 坦 的 洞察 能 力 . 如 果 当 时 能 够 有 密 立 根 的 这 些 定 量 
结果 ， 一 定 会 更 普遍 地 被 承认 为 是 对 经 典 概 念 的 一 个 主要 
挑战 . 
事情 的 核心 显然 是 这 个 奇怪 的 关系 式 
EE/v=X， (462a) 

这 里 五 是 一 束 频 率 为 » 的 单 色光 可 以 传输 给 一 个 电子 的 能 
量 ,而 邓 s 是 一 个 与 光 强 、 光 的 频率 以 及 电子 所 在 的 材料 都 无 
关 的 常数 .( 发 射出 的 电子 的 动能 小 于 五， 在 1905 年 也 不 认 
为 是 神秘 的 事 , 今天 我 们 的 看 法 也 一 样 ， 功 函数 到 仅 是 代表 
了 材料 中 电子 的 束缚 能 . ) 要 在 经 典 的 基础 上 理解 诸如 (46a) - 
那样 的 关系 式 ， 以 及 把 这 种 理解 表示 成 用 经 典 物理 学 的 一 些 
基本 常数 来 给 出 神秘 常数 卫 的 公式 是 一 件 完全 没有 希望 的 
事 ， 常 数 卫 , 的 物理 量 纲 是 作用 量 ,的 确 这 样 一 个 量 是 能 由 
基本 常数 所 组 成 , 那 就 是 @/c 衬 h/860， 现 在 我 们 知道 肚 , 
h, 因此 量 ea7e 在 数量 级 上 是 错误 的 ,大 约 要 小 1000 信 , 没有 
什么 希望 ， 然而 ， 按 这 种 方式 要 弄 量 纲 来 论证 实在 不 会 使 我 
- 们 有 任何 出 路 ,除非 我 们 能 提出 一 个 可 以 导出 等 式 (46a) 的 经 
典 机 构 ， 没有 人 曾经 做 到 这 一 点 ， 而 与 光电 效应 有 关 的 事实 
却 非常 有 力 地 支持 爱 因 斯 坦 的 思想 ， 即 辐 射 能 量 是 量子 化 ? 
的 ] . 忆 . 

1) 这 里 可 以 说 一 下 , 爱 因 斯 坦 在 他 的 论文 中 对 电磁 量子 没有 使 用 光子 这 个 
名 调 。 这 个 名 词 是 很 人 以 后 才 引 入 的 。 
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我 们 以 后 将 知道 关系 式 (46a) 表达 了 量子 物理 学 的 一 个 
非常 基本 的 原理 , 即 能 量 和 频率 由 如 =hv 普遍 地 联系 在 一 起 ， 
这 样 一 个 关系 对 于 经 典 物理 学 是 完全 不 相 容 的 ,而 (46a) 中 的 
神秘 常数 和 (= 从 正 是 那 时 尚未 察 党 到 的 自然 奥 密 的 一 种 
表现 . 


六 、 原 子 的 大 小 和 稳定 性 问题 


47 ”现在 让 我 们 转向 我 们 的 第 三 个 问题 ， 即 原子 的 稳定 性 和 
大 小 问题 ， 并 且 特 别 考虑 后 一 个 问题 . 我 们 可 以 将 一 个 原子 
”的 “大 小 定义 为 在 晶体 或 液体 中 相 邻 原子 间 的 典型 距离 . 实 
验 上 已 知 其 大 小 是 工 埃 =10” 厘米 的 数量 级 .这 个 距离 的 
数量 级 与 阿 佛 加 德 罗 常数 和 Wo 的 数量 级 有 如 下 的 关系 .一 立 
方 厘米 的 任何 液体 或 固体 大 致 有 一 克 质 量 . 任何 一 死 物质 大 
致 含有 wo 个 原子 ,因此 固体 或 液体 中 相 邻 原子 间 的 间隔 必定 
是 (1f/No) 厘米 ~ 芋 埃 的 数量 级 .如 前 所 述 ,对 晶体 中 原 于 
间距 的 正确 测量 可 以 导出 阿 佛 加 德 罗 党 数 的 数值 . 
现在 的 问题 是 我 们 能 否 在 经 典 物 理学 的 框架 内 说 明 原 子 
的 大 小 ， 我 们 能 否 由 已 知 的 经 典 物 理学 的 基本 负数 算出 原子 
的 半径 . 
48 在 卢 塞 福 约 于 1910 年 对 豆 . 盖 革 和 卫 . 马尔 斯 登 的 a 粒 
子 散射 实验 作 了 有 名 的 分 析 之 后 ”, 出 现 了 关于 原子 的 某 种 
图 象 , 按照 这 种 图 象 原子 有 一 个 非常 小 的 中 心 核 ,周围 环绕 省 
一 个 或 许多 个 电子 . 有 充分 理由 相信 同 原 子 的 大 小 相 比 ， 核 


1) 五. Rutherford, “The Scattering of «& and 8 Particles by Matter and 
the Structure of the Atom”, Phiosophica! Magazine 21 669 (1911) 。 也 可 站 
Berkeley Physics Course,Vol. 1; Mechanics, Chap. 15 和 PSSC Physics, Chap. 
32. 
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的 非 零 常数 , 则 由 


与 电子 都 是 非常 小 的 , 璧 如 说 , 至 少 小 于 10-+ 厘米 . 而 且 , 原 
子 的 大 部 分 质量 看 来 都 集中 在 核 内 . 

在 这 些 情况 下 ， 非 常 自 然 的 是 尝试 建立 原子 的 某 种 太阳 
系 模型 , 把 核 看 作 太阳 , 把 电子 看 作 行星 . 这些 粒 子 将 在 它们 
相互 间 的 静电 作用 下 运动 ， 而 原子 的 大 部 分 则 由 “ 空 的 空间 ” 
组 成 、 原 子 的 大 小 指 的 就 是 最 外 层 电子 轨道 的 半径 . 

为 了 论证 起 见 让 我 们 暂时 接受 这 个 模型 ， 同 时 开始 时 还 
假定 粒子 的 速度 足够 小 , 容许 在 非 相 对 论 力学 的 范围 内 讨论 . 
现在 我 们 必须 回答 这 个 问题 ， 是 什么 决定 了 最 外 层 电子 轨道 
的 大 小 ?我们 注意 到 在 这 个 模型 里 没有 光速 的 地 位 .但 这 样 
就 不 能 由 我 们 剩 下 的 基本 的 经 典 常数 e, m 和 Ma 组 成 物理 
量 岗 为 长 度 的 量 ， 我 们 可 以 怀疑 我 们 的 问题 在 经 典 力 学 的 
范围 内 是 不 可 解 的 ， 为 了 非常 清楚 地 看 到 这 一 点 可 以 论证 
如 下 : 

49 考 虚 一 个 由 个 电子 组 成 的 原子 ， 每 个 电子 带电 荷 一 e， 
而 核 带电 荷 十 Ye， 在 不 失去 一 般 性 的 情况 下 , 我 们 可 以 假定 
这 些 粒 子 以 这 样 一 种 方式 运动 使 这 一 体系 的 质心 保持 静止 . 
这 样 ， 每 个 粒子 将 沿 着 由 给 出 第 7 个 粒子 的 位 置 矢量 随时 间 
变化 的 函数 rz( 轨 所 规定 的 某 些 轨道 运动 . (我 们 取 体 系 的 质 
心 为 原点 . ) 

因此 函数 rz 人 (人力 ，( 人 一 1， 2，…, 多 十 1) 合 在 一 起 构成 了 
这 一 体系 的 运动 方程 的 一 个 解 ， 由 这 一 个 解 ， 我 们 能 够 通过 
下 面 简单 的 按 比例 缩减 构成 整个 一 族 新 的 解 、 如果 9 是 任意 


Tp'(t) = grr(t/q") (49a) 
定义 的 函数 rw (办 也 满足 运动 方程 ， 换 名 话说 , 消 数 T(t) 摘 
述 了 这 体系 在 新 的 运动 状态 中 第 7 个 粒子 的 轨迹 。 由 下 面 的 
分 析 中 ， 我 们 可 以 非常 容易 地 看 出 这 一 点 .第 7 个 粒子 作用 


4 *， 


在 第 个 粒子 上 的 力 Fy 由 
T, 一 了 

F,— QQ, 2: db 
给 出 , 这 里 @, 是 第 i 个 粒子 的 电荷 , 而 @, 是 第 /个 粒子 的 电 
荷 ， 以 % 因子 乘 所 有 的 距离 可 由 老 的 解 得 到 新 的 解 , 这 就 是 
说 ， 老 的 运动 状态 中 的 力 乘 以 g- 因子 可 得 新 的 运动 状态 中 
的 力 。 这 也 就 是 所 有 的 加 速度 必须 以 同样 的 g- 因子 按 比 多 
缩减 ， 由 于 直线 距离 以 g? 因子 缩减 , 我 们 断言 所 有 的 速度 一 
定 要 以 g-? 因子 缩减 ,而 所 有 时 间 必 须 以 9: 因子 缩减 ， 这 正 
好 是 等 式 (49a) 所 表达 的 , 因此 正如 所 说 的 那样 , 这 个 等 式 定 
义 了 一 个 新 的 解 . 

让 我 们 进一步 注意 所 有 的 角 动 量 都 是 以 因子 9 缩减 的 ， 
而 所 有 的 势能 和 动能 以 及 由 此 而 来 的 总 能 量 都 是 以 因子 gr 
而 缩减 . 

我 们 能 由 一 个 给 定 的 解 通过 上 面 描述 的 那 种 缩减 得 出 一 
个 新 的 解 事实 上 是 开 普 勒 第 三 定律 的 推广 ， 应 用 到 单 电子 统 
固定 核 运动 的 特殊 情况 ， 我 们 的 论证 告诉 我 们 对 两 个 具有 同 
衬 偏 心率 的 实 加 轨道 ， 两 个 周 项 的 比 的 平方 正比 于 两 个 半 长 
轴 的 比 的 立方 . 

”由 于 我 们 可 以 给 9 以 任何 我 们 想 给 的 数值 ， 我 们 实际 上 
有 整个 一 族 解 . 我们 毫 无 理由 为 什么 要 特别 选 定 它们 中 的 任 
何 一 个 特殊 的 解 ; 换 句 话说 ,没有 一 个 原理 告诉 我 们 为 什么 要 
特别 选 定 原子 的 某 一 个 特殊 的 “大 小 ”， 当 然 ， 人 们 可 以 辩解 
说 一 个 原子 的 实际 大 小 是 由 “偶然 性 ”决定 的 ， 但 这 样 一 个 论 
证 很 难 站 得 住 脚 ， 对 于 给 定 的 一 种 原子 , 这 个 “偶然 性 ”怎么 
可 能 总 是 导致 同样 大 小 的 轨道 呢 对 于 (譬如 说 ) 氢 原子 为 什 
么 没有 连续 分 布 的 大 小 呢 ? 
50 ”鉴于 这 种 困境 ， 我 们 也 许 怀疑 试图 非 相 对 论 地 讨论 问题 
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是 否 合理 . 我 们 看 到 如 有 果 将 光速 包括 进去 确实 有 可 能 用 一 些 
经 典 浓 数组 成 具有 长 度量 纲 的 表达 式 , 即 


e” —13 
ep 2.8X140"* 压 米 (Bb0a,) 


这 基本 上 是 我 们 在 第 18 节 讨 论 的 “电子 的 经 典 半 径 . 
因此 ,我 们 应 该 预期 如 果 相 对 论 真 的 起 了 重要 作用 ， 


子 运 动 速度 与 光速 可 以 相 比 拟 , 则 原子 的 大 小 将 


的 若干 倍 。 然而 这 个 长 度 比 原子 小 104 售 ， 这 种 途径 似乎 不 
可 能 有 什么 出 路 . 的确 在 这 样 的 相对 论 模型 中 不 能 应 用 前 一 
节 里 简单 的 缩减 论证 ， 而 且 仍然 没有 一 个 原理 可 以 告诉 我 们 
为 什么 只 能 出 现 某 一 个 轨道 ,对 应 于 观察 到 的 原子 大 小 . 
遇 ”我们 可 以 认为 这 个 困境 是 “下 落 不 明 的 常数 的 秘密 ”， 现 
在 , 假设 我 们 敢于 假定 现在 的 秘密 与 我 们 以 前 的 “下 游 不 明 的 
常数 的 秘密 ”有关 , 而 普 朗 克 常数 应 该 在 描述 原子 的 结构 中 起 
作用 ， 这 个 常数 具有 角 动 量 的 量 纲 ， 我 们 可 以 试用 某 个 特别 
的 假定 ， 即 候 定 只 有 那些 原子 总 的 角 动 量 是 的 确定 倍数 的 
运动 方程 的 解 才 是 在 自然 界 可 以 实现 的 . 如 果 接 受 这 个 原 
则 ,我 们 必须 放弃 按 比例 缩减 的 论证 ， 因 为 在 等 式 (49a) 描述 
的 变换 下 角 动 量 将 以 因子 9 缩减 ， 而 现在 这 是 不 容许 的 ， 这 
意味 着 将 存在 一 些 特定 的 解 ， 因 此 我 们 现在 有 了 一 个 可 以 用 
来 决定 原子 大 小 的 原则 了 . 

1913 年 N, 发 尔 循 着 这 条 线索 提出 了 一 个 氧 原子 理论 
在 这 个 理论 的 最 简单 的 描述 中 , 单 电子 沿 半径 为 oo 的 圆 形 轨 
道 绕 质 子 运动 ， 轨 道 由 运动 方程 

m( =- (51a) 


1) N. Bohr,‘‘On the Constitution of Atoms and Moleculev,” Philosophica? : 
Magasine 26, 1, (1913)., . 
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以 及 玻 尔 的 量子 化 条 件 


J 一 MOC0 一 (B1b) 


一 起 决定 ， 这 里 o 是 电子 速度 而 了 是 角 动量 ， 因 此 量子 化 条 
件 表 明 角 动量 等 于 过-. 如 果 我 们 在 上 述 方程 中 消去 0, 我们 
得 到 
go= mr "053 x10-s 厘米 (516) 

这 正 是 所 希望 的 数量 级 ， 而 且 我 们 应 该 看 到 原子 大 小 的 问题 
与 原子 的 结合 能 问题 直接 有 关 ; 一 旦 我 们 知道 了 原子 的 大 小 ， 
也 就 能 估计 使 原子 破裂 成 它 的 基本 组 元 时 所 需 的 功 . 
5% 正如 读者 所 无 疑 知 道 的 那样 , 孩 尔 能 够 走 得 更 远 ; 他 实际 
上 能 够 定量 地 解释 氢 原 子 的 光谱 ， 是 这 个 新 概念 的 特别 成 功 
之 处 ， 他 的 量子 化 条 件 确实 是 与 经 典 物理 学 不 相 容 的 ， 此 外 
践 尔 必须 假定 所 原子 基态 电子 的 运动 不 会 导致 发 射电 磁 辑 
射 ; 不 然 的 话 ,按照 经 典 的 电磁 理论 ,电子 将 螺旋 形 地 向 着 核 
运动 ,而 在 非常 短 的 时 间 内 (10-" 秒 数量 级 ) 到 达 核 的 位 置 ， 

不 要 认真 地 对 待 这 个 原子 的 行星 理论 ， 它 其 实 是 相当 刍 
误 的 。 它 在 氨 原 子 的 特殊 情况 下 如 此 成 功 是 个 幸运 的 (或 是 
不 幸 的 ) 偶然 事件 ， 所 以 是 幸运 ,是 因为 它 鼓舞 了 玻 尔 和 其 他 


一 些 人 去 尝试 建立 原子 的 量子 理论 ， 但 如 果 它 导致 人 们 相信 


原子 无 论 在 哪 一 方面 都 象 一 个 行星 系 ， 那 就 不 淮 了 . 发 尔 本 
人 并 没有 受骗 ;他 认为 他 自己 的 理论 只 是 在 探求 更 加 前 后 一 
致 的 理论 中 的 一 个 中 间 步 又 , 这 样 的 理论 现在 已 经 有 了 . . 
53 ”我们 已 经 考虑 过 的 三 个 问题 可 以 被 当 作 是 发 现 普 朗 死 前 
数 的 三 个 方面 .如果 特别 考虑 最 后 一 个 问题 ， 我 们 看 到 将 这 
个 常数 加 入 到 我 们 的 目 然 界 基本 常数 表 中 将 有 一 些 深远 的 后 
果 . 现在 我 们 可 以 希望 能 理解 不 仅 原子 的 大 小 和 结合 能 ， 而 
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图 5 坟 ” 原 子 时 代 的 标记 ， 它 与 原子 的 结构 丝毫 无 关 ， 这 个 概 驶 

图 广泛 址 作为 与 “原子 ”有 关 的 公司 ,政府 机 构 , 以 及 其 他 组 织 的 标记 出 

现 。 有 H 候 在 广告 上 可 以 看 到 非常 异想天开 的 形式 ， 在 那里 电子 的 所 

大 速度 去 示 成 看 起 来 象 是 一 腾 若 汽 (大 概 是 漂 在 以 太 中 的 蒸汽 ?). 

只 下 将 这 个 图 案 理 解 为 仅仅 是 一 个 标记 是 没有 什么 害处 的, 但 常 

常 有 这 趟 :的 危险 , 即 荣 些 人 可 能 误 认 为 原子 真 的 就 是 这 种 样子 ， 

上 旦 还 能 理 :四 分 子 的 大 小 和 结合 能 ， 对 于 大 块 物质 的 定量 原子 
理论 , 这 务 :道路 似乎 也 是 敞开 的 . 

应 该 昌 调 的 是 三 个 问题 的 基本 方面 当然 是 ， 要 解决 这 些 
困难 就 要 求 背离 物理 学 的 经 典 宏观 定律 .所 以 考虑 这 些 问题 
得 到 了 比 发 现 一 个 新 的 常数 更 多 的 东西 ; 即 导致 发 现 新 的 物 
理学 定律 . 

在 这 些 最 初 的 发 现 之 后 , 物理 学 的 发 展 是 非常 迅速 的 ,而 
且 日 益 蚜 显 的 是 已 经 找到 了 解释 许多 微观 物理 现象 的 关键 . 
随 着 量子 物理 学 的 两 个 相互 一 致 的 数学 理论 的 发 表 , 即 1925 
年 W. 浴 森 伯 创立 的 给 阵 力学 和 14926 年 卫 . 薛 定 请 创立 的 波 
动力 学， 理论 工作 大 大 前 进 了 . 后 来 证 明 这 两 个 理论 是 完全 
等 价 的 ,又 仅 是 我 们 今天 称 为 量子 力学 的 两 个 不 同 的 形式 , 它 
是 目前 和 : 认 的 基本 理论 , 是 研究 微观 物理 学 的 基础 ，. 

54 读 朝 可 能 想 问 一 些 问题 .我们 确信 量子 力学 是 终极 真理 
吗 ? 物 开 学 里 还 有 什么 要 留待 我 们 去 发 现 的 呢 ? 
作 禾 乐于 能 在 这 些 问 题 上 再 次 对 读者 保证 ， 我 们 永远 不 
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可 能 知道 任何 理论 是 否 是 “终极 真理 "我们 任何 时 候 也 不 可 
能 知道 “还 有 什么 东西 留待 我 们 去 发 现 ” 非常 可 能 就 是 这 样 ， 
因为 如 前 所 述 ， 现 在 可 以 非常 肯定 地 说 还 没有 一 个 关于 自然 
界 发 生 的 所 有 现象 的 全 面 理 论 ， 我 们 已 经 了 解 到 一 些 东 西 ， 
但 还 有 更 多 的 东西 要 去 了 解 ， 这 就 是 为 什么 物理 学 是 有 意义 
的 原因 之 一 ， 读 者 无 需 担 心 生得 太 晚 以 致 于 不 能 在 物理 学 中 
有 所 发 现 . 

让 我 们 尝试 更 准确 一 些 地 回答 这 些 问 题 ， 量 子 力学 的 一 
般 原 理 是 正确 的 ， 其 意义 是 不 存在 反对 它 的 实验 证 据 ， 并 且 
有 非常 大 量 的 证 据说 明 我 们 能 够 用 它 来 作出 许多 成 功 的 
预测 . 、 

在 量子 电动 力学 的 领域 中 支持 它 的 论据 特别 使 人 信服 . 
量子 电动 力学 是 关于 原子 .分子 、 电 磁 辐射 和 诸如 我 们 在 地 球 
上 所 了 解 的 大 块 物质 的 基本 理论 . 如 前 所 述 ， 在 这 个 领域 内 
从 未 有 过 基本 的 经 典 物 理学 理论 , 现在 我 们 有 了 一 个 理论 ,一 
个 非常 成 功 的 理论 . 这 就 是 说 我 们 相信 现在 知道 了 基本 原 
理 ,我 们 应 当 能 够 用 它 来 解释 诸如 超 导 和 超 流 等 现象 ， 然 而 ， 
迄今 还 没有 人 真正 能 从 基本 原理 出 发 以 定量 的 方式 解释 这 两 
“个 现象 .知道 基本 原理 是 一 回 事 ， 而 解释 一 个 包含 有 许多 粒 
子 的 复杂 现象 完全 是 另 一 回 事 ， 由 于 我 们 能 够 解释 由 比较 少 
量 的 粒子 组 成 的 简单 体系 的 行为 ， (诸如 单个 原子 和 简单 分 
子 ) 我 们 相信 我 们 的 基本 原理 . 然而 ,我 们 在 数学 上 是 相当 幼 
稚 的 ， 随 着 情况 的 复杂 性 不 断 增加 ， 我 们 发 现 越 来 越 难于 作 
出 定量 的 预测 , 尽管 我 们 对 现象 可 以 有 一 个 一 般 的 定性 了 解 。 
可 以 有 把 握 地 预言 在 物理 学 里 将 总 是 有 这 种 意义 上 的 困难 问 
题 存在 ， 同 时 也 总 是 为 克服 这 些 困难 的 聪明 想法 留 有 余 地. 
有 可 能 , 从 基本 的 观点 来 看 , 量子 电动 力学 是 一 个 几乎 “完整 ” 
课题 ; 但 如 果 把 完整 理解 为 理论 已 经 引出 所 有 可 能 的 结果 , 那 
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么 , 它 又 确实 还 是 不 完整 的 . 
中 ”从 上 世纪 末 本 世纪 初 物理 学 的 观点 来 看 , “稳定 和 不 可 
分 ”的 原子 是 全 部 基本 粒子 .今天 原子 已 失去 了 这 个 卓越 地 
位 ; 通过 量子 电动 力学 已 由 更 基本 的 东西 说 明了 它们 . 在 某 
种 意义 上 ， 对 于 核 也 同样 如 此 .在 后 一 种 情况 里 我 们 还 不 能 
完全 从 基本 原理 解释 核 的 性 质 ， 但 我 们 仍然 坚信 将 核 看 成 基 
本 上 由 质子 和 中 子 组 成 的 复合 体系 是 合适 的 . z 

在 搞 清楚 原子 和 核 的 复合 性 质 后 ， 公 认 的 基本 粒子 的 数 
目 就 急剧 下 降 了 . 这 个 数目 后 来 又 稳步 地 上 升 ， 现 在 公认 的 
基本 粒子 的 数目 与 上 世纪 末 本 世纪 初 公认 的 基本 粒子 ( 即 原 
子 ) 的 数目 差不多 ， 电 子 、k 介子 、 中 微 子 、 质 子 、 中 子 、 超 子 、 
wv 介子、 介子 以 及 许多 其 他 的 粒子 已 取代 了 原子 的 地 位 . 
我 们 已 解释 过 它们 在 什么 意义 上 是 基本 的 . 

目前 不 存在 有 关 基 本 粒子 的 一 个 基本 理论 ， 未 来 可 能 的 
理论 采取 何 种 形式 仍 是 任何 人 都 可 猜测 的 问题 . 这 个 领域 
中 , 光辉 的 思想 有 广阔 的 天 地 ， 


问 题 


1,，(a) 首先 考虑 ， 然 后 非常 简短 地 描述 ， 曾 用 来 确定 原子 量 和 分 
十 量 的 推理 方法 和 各 种 测量 ， z 
(b) 1815 年 威廉 普 劳 桂 (William Prout) 提 出 所 有 元 素 可 能 是 
皖 的 组 合 物 , 因此 和 毛 可 能 是 组 成 其 余 各 种 东西 的 原始 材料 ， 什 么 原因 
可 能 使 他 得 出 这 样 一 个 假设 , 而 在 十 九 世 纪 , 人 们 又 为 什么 拒绝 了 他 的 
建议 ? z z 
2， 许多 原子 (或 者 更 确切 地 说 是 原子 核 ) 通常 通过 发 射 一 个 电子 
或 一 个 a 粒子 ( 它 不 是 别 的 , 就 是 一 个 氨 的 核 ) 而 自发 地 虹 变 . 这 就 是 
吾 利 ' 贝 克勤 耳 在 1896 年 首次 发 现 的 放射 性 现象 .，[H. Becquerel “Sur 
les radiations invisibles émises par ]es corps phosphoreseents’” Comptes 


ltendus 12%, 501 (1896)] 晓 变 速度 受 统计 规律 支配 ， 它 预言 在 时 刻 #t 
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时 , 在 最 初 存在 的 入, 个 原子 中 将 残留 下 NW(t) =Niexp( 一) 个 。 描述 
晓 变 速度 的 常数 入 是 原子 ( 核 ) 的 特性 原先 存在 的 原子 衰减 掉 一 半 所 
需要 的 时 间 称 为 半 赢 期。 显然 , T=(1/ 和 In2， 

(a) 试 证 明 如 果 我 们 假定 每 个 原子 的 晓 变 与 其 他 原子 无 关 ， 同 时 
”还 假定 直到 时 刻 t 时 还 残留 着 的 一 个 原子 在 时 间 间 隔 Ct, 1 二 44) 中 赔 变 
的 几率 与 无关 , 则 可 得 出 上 面 的 晓 变 定律 . 

(b) 镭 原 子 虹 变 时 发 射 一 个 a 粒子, 如 果 这 个 a 粒子 打 到 一 块 硫 
化 锌 屏 板 上 , 闪光 ( 称 为 办 烁 ) 将 标 出 碰 接 点 ， 因 此 ， 有 可 能 直接 数 出 一 
克 包 每 秒 钟 发 射 的 a 粒子 数 ， 黑 斯 和 拿 森 测定 出 这 个 数 为 3.72 x103， 
锚 的 原子 量 是 226， 用 这 些 数据 求 出 镭 的 半衰期 。 (人们 已 用 对 放射 性 
物质 的 测量 独立 地 估计 出 阿 佛 加 德 罗 常 数 ， 在 上 述 问 题 中 我 们 把 这 个 
步骤 反 过 来 了 , 改 为 决定 镭 的 半衰期 。) 

3. 手表 的 运动 部 分 相当 “小 ”. 合理 地 估计 表征 一 个 “典型 "手表 的 
物理 参数 的 数值 ， 然 而 在 第 20 节 给 出 的 普遍 判 据 的 基础 上 说 明 量 子 力 
学 和 制 表 工艺 毫 不 相干 . 

4、 根据 前 题 的 精神 ,考虑 一 个 简单 的 电容 量 100 微微 法 的 电容 和 
0.1 豪 享 的 电感 组 成 的 电学 上 的 集 总 参数 电路 、 电路 振荡 时 电容 器 两 
端的 最 大 电压 是 1 毫 伏 . 试 找 出 一 个 物理 量 纲 为 作用 的 “自然 ”物理量 ， 
并 以 普 朗 克 常数 为 单位 计算 这 个 量 ， 


5. 广播 天 线 以 频率 上 兆 周 / 秒 , 1 毁 / 功 率 发 射 辐射 (无 线 电 波 )， 
每 秒 发 射 的 相应 的 光子 数 是 多 少 ? 这 个 数 昌 的 大 小 说 明 为 什么 在 研究 


来 自 天 线 的 辐射 时 , 电磁 轻 射 的 量子 特性 并 不 直接 显示 出 来 ， 

这 个 例子 和 题 3、 题 4 中 的 那些 例子 是 芒 唐 的 ， 其 意义 就 是 它们 涉 
及 到 的 一 些 有 关 数 字 是 荒唐 的 .在 本 书 的 其 余部 分 对 明显 的 宏观 问题 
我 们 将 不 再 用 量子 力学 . 然而 ,如果 仅仅 是 为 了 懂得 它们 是 荡 唐 的 而 
做 一 火 这 种 性 质 的 问题 可 能 还 是 有 教 益 的 . 

6、 为 了 了 解 电磁 辐射 是 以 成 包 的 能 量 =» 的 形式 到 来 (这 里 > 


是 频率 ) 的 说 法 并 不 违反 常识 ( 即 不 违反 你 对 宏观 现象 的 经 验 )， 计 算 强 


度 为 1 娄 光 的 光源 每 秘 发 射 的 光子 数 . 为 简单 起 见 , 我 们 假定 发 射 的 
光 是 黄色 的 ,波长 是 5600 埃 ， 强 度 为 1 烛光 的 光源 发 射 光 能 的 速率 是 
0.01 瓦 ，. 
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假定 一 个 观察 者 注视 100 米 远 处 的 一 个 强度 为 工 她 光 的 各 向 同性 
光源 ， 计 算 每 秒 进 入 他 一 只 眼睛 的 光子 数 ; 假定 眼睛 的 入 射 光 瞳 的 直 
径 为 4 毫米. 由 于 光子 的 数目 如 此 之 大 ， 即 使 眼睛 接收 到 的 光 通 量 根 
据 宏观 的 标准 来 看 是 很 小 的 , 我 们 也 观察 不 到 任何 “闪烁 2。 

了 . 我 们 都 知道 星星 要 “上 脖 眼 ”为 了 搞 清 楚 这 是 否 可 能 体现 了 光 
的 量子 性 , 估计 当 某 观察 者 注视 一 个 表 观 可 见 强度 为 一 级 的 星 时 ， 进 入 
他 眼睛 的 光子 数 ， 这 样 一 个 星 在 地 球 表面 产生 大 约 10- 流明 / 米 ? 的 光 
通 量 . 在 最 大 可 见 度 的 波长 处 (大 约 5560 埃 ) 一 流明 相当 0.016 瓦 . 一 
级 表 观 可 见 强度 为 一 级 的 星 是 相当 明亮 的 星 , 虽然 不 属于 最 亮 的 星之 
列 ,但 容易 为 肉眼 所 见 ，Aldebaran 星 就 是 一 个 例子 . 

假设 每 秒 有 NN 个 光子 进入 观察 者 的 眼睛 ， 这 个 数 自 中 的 平均 起 伏 
有 多 大 ? 在 你 决定 了 NN 后 ， 判断 什么 是 星星 妈 眼 的 可 能 解释 ， 为 什么 
行星 好 象 很 少 闪烁 , 或 者 完全 不 闪烁 ? 

8. (a) 考虑 维 因 位 移 定律 ， 并 假设 我 们 有 一 个 保持 在 2500*K 温 
度 的 黑体 辐射 体 ， 以 埃 为 单位 ,计算 维 恩 定律 给 出 的 发 射 为 极 大 值 时 
”的 波长 ， 这 个 波长 是 否 位 于 可 见 光 区 ? 

(b) 由 普 朗 克 公 式 (39a) 推 导 维 思 位 移 定律 . 

”《c) 在 普 朗 克 辐射 定律 (39a) 的 基础 上 证 明 黑 体 辐射 体 发 射 辐射 
”的 总 速率 ( 即 包 括 所 有 的 频率 ) 正 比 于 温度 工 的 四 次 方 . 

9. 在 我 们 按 历史 讨论 黑体 辐射 定律 时 ,我 们 说 过 普 朗 克 在 他 的 推 
导 中 曾 假设 频率 为 > 的 谐振 子 的 能 量 是 成 包 的 , 每 包 大 小 为 hv. (读者 
应 该 注意 到 在 我 们 的 历史 概述 中 ， 并 不 曾 企图 说 明 普 朗 克 是 如 何 得 到 
他 的 最 后 结果 的 。) 有 趣 的 是 了 解 普 朗 克 的 假定 和 玻 尔 在 推导 所 原子 
的 特征 时 所 作 的 假定 之 间 可 能 有 什么 联系 . 为 此 让 我 们 考虑 下 列 情况 : 
一 个 质量 为 m、 弹 性 常数 为 玉 的 谐振 子 , 按照 普 朗 克 的 假设 运动 .这 意 
味 着 振子 的 能 量 只 能 改变 hv 的 整数 倍 ， 这 里 的 " 是 振子 的 频率 ， 让 我 
们 引进 作用 变量 7 一 waopo, 这 里 go 是 振动 质点 的 最 大 位 移 , 而 po 是 最 
大 动量 ， 


149 。 


第 二 草 ” 量 子 物理 学 中 物理 量 的 量 值 


一 、 单 位 制 和 物理 常数 


i 本 章 的 目的 之 一 是 使 读者 对 量子 物理 学 中 各 种 物理 量 有 
一 个 数量 级 的 了 解 ， 象 电子 电荷 、 电 子 质 量 、 普 朗 充 常数 等 许 
多 重要 物理 量 , 当 以 常用 的 宏观 单位 制 表示 时 , 其 数值 都 是 不 
方便 的 ,而 且 意 义 不 明 确 , 其 原因 是 这 些 数值 太 小 了 . 如 普 遇 
元 常 数 有 =6.6x10 ?7 尔格 ' 秒 ， 要 想 直 接 掌 握 其 含义 是 困难 


的 ， 因 此 ， 详 细 地 研究 这 些 常数 在 物理 学 中 是 怎么 出 现 以 及 


它 所 取 数 值 的 实际 意义 是 很 重要 的 2. 

”物理 学 的 每 个 领域 ， 对 所 涉及 的 物理 量 都 有 所 谓 的 自然 
单位 , 自然 单位 是 指 当 我 们 用 它们 来 表示 任何 物理 量 时 , 它们 
的 数值 是 合理 的 , 其 意义 就 是 我 们 容易 掌握 这 些 数值 的 含义 ， 
这 些 数值 的 变化 范围 可 以 从 10-。 到 10s 而 不 会 出 现 10-27 之 
类 的 数 ， 我 们 熟悉 的 宏观 单位 ( 米 .千克 " 秒 制 ) 特 别 适用 于 日 
常 过 到 的 物理 现象, 它们 是 以 容易 得 到 的 宏观 标准 为 基础 的 . 
我 们 看 到 , 它们 是 真正 的 “人 类 单位 制 ”, 象 米 * 千 克 秒 这 些 单 
位 能 正确 地 指出 人 类 的 特征 ， 所 谓 “ 科 学 的 "单位 制 ， 即 厘米 
. 克 . 秒 单位 制 更 适用 于 象 硬 壳 虫 之 类 的 小 动物 .我 们 的 讨论 
将 不 限于 人 类 单位 制 或 硬 壳 虫 单位 制 所 取 的 标准 ， 而 是 试图 


1) 在 本 章 中 , 有 时 我 们 先 作 出 一 些 断 言 ， 以 后 将 重新 作 详细 讨论 . 本 章 中 
有 些 段 落 读 者 急 次 见面 时 会 觉得 难 履 , 但 无 需 过 多 担心 。 随 着 本 教程 的 深入 ， 
读者 应 当 多 人 次 加 到 本 章 。 很 有 可 能 ， 大 多 数 读 者 对 我 们 讨论 的 论题 多 少 是 熟 
悉 的 ， 


* HO 。 


i | 


明确 在 量子 物理 学 的 各 个 领域 中 的 自然 单位 . 

2 我 们 先 把 一 些 物理 常数 列 成 一 个 表 . 通常 把 这 些 常 数 叫 
做 “微观 物理 学 的 基本 常数 ”. 但 是 , 实际 上 表 2A 中 的 各 个 
量 根本 不 基本 ,因为 它们 的 宏观 标准 是 任意 的 ,而 且 是 “偶然 
的 ”。 当然 , 这 并 不 是 说 这 张 表 不 重要 ， 一旦 我 们 选 定 了 宏观 
标准 ， 很 自然 地 就 要 把 量子 物理 学 的 基本 参数 和 这 些 标准 联 
系 起 来 , 这 正 是 此 表 的 目的 . 


表 2A 几 个 物理 常数 
普 有 表现 常数 
hh 一 2w 有 一 (6.62559 土 0.00015) X10-2 尔格 ' 秒 
万 二 h/2m 一 (1.05449 土 0.00003) XI10-2 尔格 . 秒 
光速 
C 一 (2.997925 土 0.000001) X1010 诛 米 / 秒 
电子 电量 
es=(4.80298 土 0.00006) XIL0-1 静电 单位 
一 (1.60210 土 0.00002) XI10-1 库仑 
电子 质量 
(9.10908 土 0.00018) X10 千克 
质子 质量 
M,= (1.67252 土 0.00003) X10-%% 区 
阿 佛 伽 德 罗 常数 
No== (6.02252 土 0.00009) X1023( 摩 尔 )-1 
玻 耳 北上 曙 常数 
到 == (1.38054 土 0.00006) X 10-8 尔格 /KK* 


我 们 还 给 出 了 这 些 常数 的 估计 误差 ， 以 使 读者 知道 这 些 
量 目前 精确 到 什么 程度 .按照 本 书 的 水 平 ， 读 者 遇 到 的 计算 
所 要 求 的 精确 程度 几乎 不 会 比 计算 尺 所 能 得 到 的 精度 更 高 ; 
用 计算 尺 做 一 次 乘除 计算 的 精度 约 为 0.2%。 读 者 还 应 学 会 
作 简 单 的 估计 计算 ,估算 的 精确 度 要 求 不 一 , 高 者 需 达 10%， 
低 者 只 要 作 数 量 级 的 估计 .在 本 书 附录 中 , 家 A 列 出 了 一 些 
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物理 常数 的 精确 值 . 同时 从 其 中 挑选 了 一 些 重要 的 列 为 玫 
了 ,只 列 粗略 数值 ,希望 读者 熟 记 ， 
3 关于 阿 佛 人 徊 德 罗 常数 的 定义 ,必须 加 以 讨论 .过 去 化 学 家 
在 确定 原子 量 时 采用 的 定 标 法 是 把 天 然 存 在 的 氧 的 原子 量规 
定 为 正好 等 于 16， 这 样 , 以 毛 为 例 ， 它 的 原子 量 就 可 按 下 面 
的 方法 来 确定 
Ca -nx 入 关于 Ga) 
在 “原子 ”这 个 词 上 加 上 引号 ， 是 因为 “原子 量 总 是 指 天 
然 存在 的 元 素 。 由 方程 (3a) 定 义 的 原子 量 是 要 经 化 学 家 和 仔细 
称 量 来 确定 的 ; 例如 化 学 家 要 量 出 与 天 然 存 在 的 16 死 氧 组 
合成 水 而 无 剩余 的 氢 的 克 数 ， 将 其 结果 除 2 就 得 出 氨 的 原 
子 量 . 
由 化 学 察 这 样 定 出 的 原子 量 称 为 化 学 定 标 原子 量 . 有 许 
多 元 素 的 原子 量 接近 整数 ,但 也 有 了 明显 例外 , 例如 氯 的 原子 量 
就 是 35.5. 
4 正如 读者 所 知 , 原子 的 质量 主要 是 集中 在 原子 核 上 .原子 
核 由 质子 和 中 子 组 成 。 质子 数 与 中 子 数 之 和 称 为 原子 核 的 质 
量 数 ， 这 个 整数 一 般 用 4 表示。 质子 数 称 为 原子 核 鸭 原子 
序数 ， 用 名 表示 , 因而 原子 核 所 带电 量 即 为 62， 这里。 是 基 
本 电荷 原子 的 化 学 性 质 几乎 完全 由 原子 核 的 电荷 决定 ， 因 
此 , Z 是 化 学 元 素 的 一 个 特征 晤 .已 经 发 现 了 很 多 电荷 数 相 
同 但 质量 数 不 同 的 原子 核 族 ， 这 些 同族 的 不 同 原子 核 叫 做 元 
索 的 不 同 同位 素 . 同位 素 之 间 的 差别 是 中 子 数 不 同 ， 质 子 的 
质量 差不多 与 中 子 的 质量 相等 ， 所 有 原子 核 质量 非 常 接近 地 
正比 于 质量 数 4 ( 它 是 整数 )、 存 在 着 有 明显 的 非 整 数 原 
子 量 的 解释 是 目 然 界 中 许多 化 学 元 素 是 两 种 或 两 种 以 上 不 
同 同位 素 的 混合 物 , 在 这 种 情况 下 ， 化 学 家 测 出 的 元 素 的 ” 原 
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表 3A 最 轻 元 来 的 原子 量 ( 原 子 质 量 )? 


元 率 Z 原子 量 元 素 原子 量 
H 1 1 .00797 20.183 
He 2 4.0026 22.9898 
Li 3 6.989 24.812 
Be 4 9 .0123 26.9815 
B 5 10.811 28.086 
GO 6 12.01115 z 30.9738 
N 7 14.0067 32.064 
O 8 15.9994 35.453 
F 9 z 


18.9984 39 .948 
1) 在 附录 中 表 C 列 出 了 所 有 元 素 ， 


子 量 ”是 不 同 同 位 素 的 更 基本 的 原子 量 的 平均 值 ?. 实验 证 
明 ， 在 一 种 元 素 的 各 种 同位 素 混合 物 中 各 种 同位 素 的 相对 夺 
度 在 整个 地 球 表面 上 差不多 都 相同 . 而且， 不 同 同位 素 就 其 
所 有 实际 效果 而 言 都 有 完全 相同 的 化 学 性 质 ， 因 此 几乎 不 能 
用 “化 学 ”方法 把 它们 分 开 . 否则 ， 化 学 家 的 原子 量 表 就 怠 无 
价值 了 . 
5 化 学 家 在 写 化 学 反应 方程 式 时 , 采用 了 瑟 (得 )、Li( 锂 )、 
Fe ( 铁 ) 等 符号 来 表示 天 然 存 在 的 化 学 元 素 , 这 些 元 素 可 能 是 
儿 种 同位 素 的 混合 物 , 也 可 能 不 是 . 但 是 在 核 物理 学 家 看 来 ， 
质量 数 16 和 质量 数 18 的 氧 的 同位 素 是 两 种 完全 不 相同 的 客 
体 ， 在 写 核 反应 方程 式 时 必须 把 它们 区 别 开 来 . 为 此 就 在 元 
素 符号 上 加 上 和 角 标 和 下 角 标 , 因此 , 通常 用 下 式 表 示 同 位 素 
z( 化 学 元 素 符 号 )* 或 (化 学 元 素 符 号 ) 
天 然 存 在 的 氧 是 三 种 稳定 同位 素 0, 0 和 0 的 混合 

1) 一 个 化 学 元 素 可 以 由 不 同 的 同位 素 组 成 ， 这 个 理论 是 了 ,JJ, 汤姆 逊 肯 定 
地 提出 的 。[ 见 J, J. Thomson, “Rays of Positive Electricity”, Proceedings 
of the Royal Society (London, Series A)89, 1(1913) ], 
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表 4A 自然界 中 几 种 轻 元 素 的 同位 素 


元 素 Z 同位 素 有 4 原子 质量 | 自然 丰 度 (%) 
H 1 1 1.007825 99 .985 
2 2.01410 0.015 
He 2 3 3.01603 0.00013 
4 4.00260 100 
Ti 3 6 6.01513 7 .42 
7 7.01601 92.58 
Be 4 9 9.01219 100 
B 5 10 10.01294 19.6 
11 11.00931 - 80.4 
OC 6 12 13.000000 98 .89 
13 13.00335 1.11 
N 7 14 14.00307 99 .63 
15 15.00011 0.37 
O 8 16 15.99491 99 .759 
17 16.99914 0.037 
18 17.99916 0.204 
F 9 19 18.99840 100 
S 16 32 31.97207 95.0 
33 32.97146 0.76 
34 33.96786 4.23 
36 85.96709 0.014 
Ol 17 35 34.96885 75 .53 
37 36.96590 24.47 


物 ， 其 中 08 的 相对 丰 度 是 99.759%, 是 决定 性 的 组 成 
部 分 . 
6 物理 学 家 和 化 学 家 最 近 已 商定 了 一 个 以 碳 的 同位 素 0” 的 
质量 为 基础 的 新 的 原子 量 标准 . 把 这 种 碳 同 位 素 原 子 (不 
是 原子 核 ) 的 质量 规定 为 正好 是 12 个 原子 质量 单位 (简写 
成 12amu) 我 们 将 采用 这 个 规定 , 它 引进 了 原子 质量 的 新 
标 度 。 即 


1 原子 质量 单位 = -5 (一 个 C+ 原子 的 质量 ) 
一 (1.66043 土 0.00002) x10-2 克 (6a) 


在 12 克 纯 同位 素 Oa 中 包含 的 原子 数目 就 是 阿 佛 伽 德 
罗 常 数 We 的 定义 ， 这 个 数 已 引 在 表 2A 中 . 

按照 新 的 标 度 , 天 然 存在 的 氧 的 原子 量 为 5.9994. 按 旧 
的 化 学 标 度 氧 的 原子 量 是 16, 这 两 个 数字 非常 接近 . 因此 ， 
在 绝 大 多 数 实 际 应 用 中 两 者 的 差别 可 忽略 不 计 ， 
7 阿 佛爷 德 罗 常 数 Ne 是 联系 微观 物理 学 和 宏观 物理 学 的 
纽带 。 让 我 们 列举 几 个 包含 有 We 的 重要 物理 量 ， 这 些 量 说 
明了 这 种 联系 . 

(1) 质子 的 质量 是 1.0073 原子 质量 单位 , 中 性 氢 原 子 
(同位 素 H9 的 质量 是 1.0078 原子 质量 单位 .因此 ， 阿 佛 人 


德 罗 常数 We 和 质子 质量 1 的 乘积 
No 一 1L.0073 页 (7a) 
非常 接近 于 工交 ， 所 以 在 粗略 计算 中 我 们 取 
(质子 的 质量 ) 兰 ( 氢 原子 的 质量 ) < 示 CTb) 


(ii) 由 于 玻 耳 效 曼 常 数 是 每 个 分 子 的 气体 第 数 ,所 以 No 
和 玻 耳 兹 曼 常数 上 的 来 积 就 是 普 适 气体 常数 BE， 
Noh 一 RR 一 8.314x107 尔格 (* 民 ) 司 (摩尔) 


一 1] .986 卡 (" 及 ) 局 (摩尔) (70) 
(iii) No 与 电子 电量 e 的 乘积 就 是 法 拉 第 常数 王 ， 
Noe 一 了 二 96,487 库仑 /摩尔 (7d) 


这 个 常数 表示 一 摩尔 带 单个 电量 的 离子 所 带 的 总 电量 . 

8 下 面 讨论 普遍 克 常 数 ， 如 表 2A 所 示 , 它 有 两 种 表示 形式 

和 负 ，( 符 号 广 读 着 唆 一 划 ”.) 这 两 个 常数 都 叫 “ 普 朗 克 党 

数 ”, 而 且 都 是 常用 的 .虽然 可 能 有 人 不 严谨 地 说 友 更 好 ,说 
s 5 。 


它 是 个 “比较 好 的 常数 . 这 两 个 常数 都 被 采用 的 原因 是 写 出 
带 一 划 的 亡 要 比 写 出 因子 2% 容易 , 否则 在 很 多 公式 中 都 要 出 
现 2r; 也 就 是 说 ,这 与 频率 具有 两 种 表示 形式 的 道理 一 样 . 
频率 是 表示 一 种 周期 性 变化 的 现象 在 单位 时 间 间 隔 内 重 
复出 现 的 次 数 ， 即 周 数 /单位 时 间 ， 本 书 中 用 字母 ?来 表示 . 
我 们 用 中 表示 角速度 ,单位 用 弧度 /单位 时 间 , 或 简单 地 写成 
1/ 单 位 时 间 . 角速度 o 与 频率 >” 之 间 的 对 应 关系 为 
一 2m7 (8a) 
由 此 得 出 
hw= hy (8b) 
这 两 个 表示 式 都 给 出 了 频率 为 z 的 光子 的 能 量 . 请 注意 ， 重 
wo 通常 也 称 为 “频率 ”, 或 叫 角 频 率 , 由 关系 式 (8a) 可 以 理解 这 
一 鼎 ， 
对 于 波长 也 有 一 个 相对 应 的 记号 ， 真 正 的 波长 是 周期 性 
变化 的 现象 于 一 个 周期 内 在 空间 走 过 的 距离 ,用 字母 和 表示， 
与 波长 和 相关 联 的 量 古 关 ， 


和 = 地 (8o ) 
对 于 以 相 速 度 。 传播 的 单 色 波 来 说 有 如 下 关系 
入 7 一 大 O 一 (C (8d) 


读者 应 仔细 学 会 这 些 普 遍 采 用 的 规定 . 
9 一 个 波 的 波长 常用 它 的 倒数 ;一 二 来 表示 , 这 叫 波 数 . 这 
种 表示 法 在 光谱 学 中 有 广泛 应 用 ， 波 数 的 单位 是 厘米 +*。 真 
空中 光波 的 波 数 为 

7 一 寺 一 二 (9a) 
这 里 v 是 频率 。 波 数 与 频率 成 正比 ， 但 不 应 和 频率 相 混 清 . 
应 注意 , 在 光学 区 域 中 波长 和 波 数 可 以 测 得 非常 精确 , 比 对 光 
。 86 。 


速 的 测量 精确 得 多 ， 因 此 ， 在 光学 区 域 中 对 波 数 的 了 解 要 比 
对 相应 的 频率 了 解 得 更 清楚 ， 但 另 一 方面 ， 在 微波 区 域 中 频 
率 能 测量 得 很 精确 ， 因 而 在 此 区 域 中 对 频率 的 了 解 要 比 对 相 
应 的 波 数 或 波长 的 了 解 好 得 多 . 

10 在 第 一 章 中 我 们 提 到 过 一 些 测量 基本 常数 的 方法 ， 这 些 
是 历史 上 最 先 用 的 测量 方法 .但 是 目前 的 基本 常数 的 最 佳 数 
值 并 非 是 通过 这 些 概念 清楚 而 又 简单 的 测量 方法 获得 的 ， 我 
们 提 到 这 些 直接 的 测量 方法 仅 是 为 了 清楚 地 说 明 这 些 常数 并 ， 
非 不 可 认识 .最 佳 数值 是 从 对 一 些 导 出 量 的 多 次 测量 中 得 出 
来 的 ， 这 里 说 的 导出 量 是 指 包含 有 这 些 常数 (也 有 其 他 常数 ) 
以 不 同方 式 组 合 起 来 的 表达 式 , 而且 可 以 相信 ,对 这 些 导 出 量 
在 理论 上 我 们 已 有 了 很 好 的 理解 .从 这 些 导出 量 我 们 能 算出 
这 些 基本 常数 ， 由 于 测 得 的 导出 量 的 数目 实际 上 多 于 这 些 基 
本 常数 的 数目 , 所 以 方程 式 是 超 定 的 ; 这 种 情况 对 于 我 们 测定 
这 些 常数 时 已 经 考虑 到 的 全 部 测 出 量 的 内 在 一 致 性 ， 提 供 了 ， 
一 些 有 价值 的 检验 . 


二 、 能 量 
11 现在 我 们 来 讨论 在 微观 物理 学 中 用 以 表示 能 量 的 单位 . 
一 个 最 常用 的 能 量 单位 是 电子 伏特 ， 简 称 电 子 伏 .， 其 定义 是 
电量 为 。 的 基本 电荷 在 通过 一 伏特 电压 降 时 所 得 到 的 能 量 . 
代入 表 2A 中 给 出 的 。 的 数值 ， 我 们 就 能 把 电子 伏特 化 成 

尔格 : 

1 电子 伏 = (1.60210 土 0.00002) x10-2 尔格 (i1a) 

除了 电子 伏特 外 ,还 有 如 下 的 导出 单位 

1 千 电 子 伏 王 1000 电子 伏 ， 工 兆 电 子 伏 一 10 电子 伏 
1 千 兆 电子 伏 =140? 兆 电子 伏 =I10" 电子 伏 《tb) 
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由 于 原子 的 结合 能 为 1 电子 伏 的 数量 级 ， 所 以 电子 伏特 这 个 


单位 特别 适用 于 原子 物理 ， 因 为 原子 核 的 结合 能 是 兆 电 子 伏 
的 数量 级 ， 所 以 在 核 物 理 中 常用 单位 兆 电子 伏 ， 在 讨论 基 
本 粒子 的 能 量 很 高 的 相互 作用 时 要 用 到 千 焰 电子 伏 这 个 大 
单位 。 
12 在 第 一 章 中 ， 我 们 讨论 过 常数 c 和 疙 的 基本 作用 .在 相 
对 论 量 子 物理 学 中 常 采 用 一 种 单位 制 取 计 =1,c 一 1, 就 是 说 ， 
常数 志和 。 都 是 无 量 纲 的 ， 大 小 等 于 1 的 量 . 这 是 因为 这 两 
个 常数 在 这 个 领域 中 是 最 基本 的 .读者 可 能 会 感到 这 一 定义 
违背 了 物理 量 纲 的 概念 . 但 是 应 该 懂得 , 我 们 对 于 各 种 物理 
量 指定 其 量 纲 都 是 任意 的 ， 纯 属 习惯 问题 . 严格 地 说 只 有 可 
以 直接 进行 比较 ， 即 可 以 直接 彼此 相互 量度 的 那些 物理 量 才 
有 相同 的 量 岗 ， 所 有 其 他 物理 量 的 量 纲 都 是 按照 最 基本 的 物 
理 量 之 间 的 某 些 关系 规定 出 来 的 .由 于 光速 的 基本 性 ， 我 们 
如 果 愿 意 , 当然 可 以 通过 关系 式 z 一 ot 把 距离 x 和 时 间 + 上 联系 
起 来 因此， 可 以 用 相同 的 单位 来 测量 距离 和 时 间 . 实际 上 
天 文学 家 正 是 这 样 做 的 ,他 们 用 光 年 作为 测量 距离 的 单位 . 

由 震 =c==1 可 以 导出 一 组 清楚 简单 而 又 漂亮 的 公式 , 有 
时 我 们 将 要 利用 这 种 可 能 性 ， 作 者 本 来 很 想 在 本 书 中 一 致 采 
用 这 一 公式 无 一 c= 工 这 的 确 会 是 正确 的 做 法 ， 但 另 一 方面 ， 
采取 这 一 步骤 可 能 会 使 读者 在 阅读 其 他 量子 物理 入 门 的 书籍 
时 产生 不 必要 的 困难 ， 因 为 几乎 所 有 这 类 书 都 是 以 惯用 的 米 
:千克 * 秒 制 或 厘米 * 克 . 秘 制 为 基础 的 .。 因此， 我 们 主要 还 是 
采用 常用 的 厘米 * 克 : 秒 单 位 制 . 
13 下 面 我 们 来 探讨 由 于 存在 两 个 突出 的 常数 。 和 无 而 引起 
的 各 种 物理 量 之 间 的 某 些 关 系 . 先 来 研究 物体 的 质量 m， 以 
及 与 此 质量 有 关 的 由 mm， 轧 “构成 的 其 他 一 些 物 理 量 . 这些 
物理 量 的 常用 量 纲 如 下 : 
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m= [质量 ] mlC /太一 [时 间 ] 一 
MiC 一 [动量 ] 所 /me’ 一 [时间 ] (18a) 
mo 一 [能 量 ] /mc 一 [长度] 
读者 可 验证 一 下 , (在 厘米 . 克 *. 秘 /单位 制 中 /这 些 物 理 量 
纲 是 正确 的 。 所 有 这 些 量 都 通过 常数 刀 和 “联系 起 来 ”了 . 
以 上 述 关系 式 为 基础 ， 可 以 把 能 量 和 质量 、 频 率 或 长 度 的 
倒数 联系 起 来 ， 因 此 ,能量 的 大 小 可 以 由 有 关 量 的 大 小 
求 得 . 
14 因此 ,我 们 可 以 把 频率 /hb, 波 数 到 /je, 质量 五/ 与 能 
量 上 联系 起 来 ， 它 们 的 转换 系数 如 下 : 
能 量 / 质 量 = (9.31478 土 0.00005) 
x10 电子 伏 /原子 质量 单位 。 (14a) 
频率 /能 量 = (2.41804 土 0.00002) 
X10*( 周 / 秒 )/ 电 子 伏 (14b) 


波 数 /能 量 = (8.06573 土 0.00008) 
x103 厘米 一/ 电子 伏 (140) 


附录 家 也 有 一 部 分 就 是 按 上 述 转换 关系 得 来 的 .与 第 一 
行 有 关 的 相应 量 都 列 在 横 排 里 ， 第 二 、 第 三 行 给 出 了 以 电子 
伏 和 尔格 为 单位 的 能 量 数 值 ; 第 七 行 相 应 于 质量 /ce, 单位 
是 原子 质量 单位 ;第 八 行 相应 于 频率 允 / 妨 ， 单 位 是 周 / 秒 . 第 
九 行 是 波 数 召 / (je)， 单 位 是 厘米 二 波长 (hc) /如 列 在 第 十 
行 ,单位 是 埃 , 这 是 该 表 中 唯一 与 吾 不 成 正比 的 量 . 
15 在 化 学 中 常用 卡 ( 简 写成 cal), 千 卡 (简写 成 Cal 或 kcal) 
来 表示 人 能量 ( 常 把 卡 称 为 “小 卡 ”, 千 卡 称 为 "大 卡 ) ,这些 单 位 
的 定义 如 下 ; 
1 千 卡 一 1000 卡 ， 
1 卡 =4.186 焦耳 =4.186xX107 尔格 (15a) 


se 有 日 @ 


把 单个 原子 或 分 子 的 能 量 也 和 相应 于 Wo 个 这 种 粒子 的 
整体 能 量 及 un 联系 起 来 是 有 意义 的 .所 谓 整体 能 就 是 一 克 
原子 或 一 摩尔 所 具有 的 能 量 . 因此 有 

Fpux/ EF = No= 23， 050 卡 / 电子 伏特 
一 9.6487 X10 尔格 /电子 伏特 。 (15b) 
封底 内 部 表 中 第 四 行 和 第 五 行 分 别 是 以 尔格 /摩尔 和 卡 / 
摩尔 为 单位 的 整体 能 值 . 
16 第 一 章 第 31 一 34 节 简 单 地 讨论 了 热量 和 温度 的 概念 ， 
我 们 注意 到 波 耳 效 曼 常数 不 实际 上 是 将 温度 化 为 能 量 的 转换 
因子 . 用 相当 的 能 量 来 表示 温度 是 常 有 的 事 ， 反 过 来 也 是 一 
样 ,其 相应 关系 规定 如 下 
(等 效能 量 ) =&x (温度 ) (16a) 
为 了 进行 这 种 变换 , 玻 耳 兹 曼 常数 取 如 下 形式 较为 方便 
1 一 8.617x10-5 电子 伏 /°K,， 
1/1=11,605" 到 /电子 伏 (16b) 
按照 这 种 相应 关系 “室温 ”(20%C 一 293° 有 ) 的 等 效能 
景 为 
: bx293°* 及 = (1/40) 电 子 伏 (160) 
附录 表 忆 的 第 六 行 表示 等 效 温度 ,单位 是 开尔文 度 . 
17 能 量 和 温度 能 够 用 相同 的 单位 来 表示 ， 但 这 一 点 不 应 该 
使 任何 人 认为 能 量 和 温度 就 是 “同一 回 事 ”， 例 如 ,如 果 认 为 


在 温度 为 了 时 的 任意 一 个 宏观 物体 的 热能 岗 等 于 该 物体 的 


原子 数 乘 1, 这 就 不 对 了 .宏观 物体 的 内 能 不 仅 与 温度 有 
关 ,同时 还 与 其 它 ( 宏 观 ) 参 量 有 关 ; 而 且 能 量 和 温度 的 精确 关 
系 还 与 体系 的 性 质 有 关 . 这 一 点 很 重要 ， 一 定 不 要 对 公式 
GL6a) 做 错误 的 解释 . 

但 是 ,我 们 可 以 作 一 个 极其 有 用 的 说 明 , 即 常常 有 这 样 的 


e 00 。 


情况 (但 不 总 是 这 样 ) ,如 时 一 个 宏观 物体 的 温度 保持 为 了 那 
么 该 物体 中 每 个 原子 (或 分 子 ) 的 平均 无 规 能 量 的 数量 级 为 
pT 

当 温 度 已 知 时 ， 这 个 论断 能 使 我 们 估计 出 一 个 原子 或 分 
子 作 无 规 热 运动 所 具有 的 平均 能 量 . 就 许多 特殊 的 体系 
我 们 可 以 做 出 严格 的 论证 .温度 为 了 的 气体 分 子 就 是 这 样 
的 一 个 重要 例子 .一 个 分 子 作 平移 运动 时 具有 的 平均 动能 
bt 为 


B= 三 pT (17a) 


不 管 分 子 是 否 是 单 原 子 ， 这 个 关系 式 都 成 立 ， 这 个 公式 
的 推导 是 属 统计 力学 的 问题 ， 我 们 将 推迟 到 下 一 册 中 讨论 . 
尽管 我 们 还 没有 推导 过 这 个 式 子 ， 但 有 时 要 用 到 这 个 结 
论 . 
18 如 前 面 所 说 , 当 我 们 考 虚 驮 立 的 原子 核 、 原子 或 分 子 时 ， 
热量 和 温度 的 概念 是 不 适用 的 ， 它 们 只 应 用 于 大 块 物质 ， 然 
而 , 一 般 说 来 我 们 不 能 对 孤立 的 粒子 进行 测量 ,我 们 所 要 研究 
的 粒子 都 是 漫 没 在 宏观 物体 中 的 .因此 ， 当 我 们 想 要 了 解 量 
子 力学 体系 的 行为 , 特别 是 要 研究 量子 现象 的 宏观 表现 时 ,无 
规 热 运动 常常 是 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 . 和 
按照 我 们 的 观点 ， 体 系 中 热 运 动 的 重要 特性 就 是 它 是 无 
规则 运动 ， 它 在 体系 行为 中 引入 了 一 个 明显 的 机 遇 元 素 ， 这 
是 我 们 已 观察 到 的 。 可 以 说 无 规则 热 运动 是 “ 纯 量子 力学 交 
响 乐 中 的 噪声 ”， 而 且 这 种 噪声 常常 可 以 增强 得 很 大 以 致 不 
能 听 到 这 种 音乐 ， 在 原则 上 ， 如 果 将 所 研究 的 体系 及 其 周围 
的 温度 保持 在 接近 于 0 区 , 热 运动 是 可 以 被 抑制 的 , 因为 在 绝 
对 零度 时 热 运 动 就 停止 了 ， 但 在 实际 上 这 是 做 不 到 的 ， 热 运 
动 是 我 们 所 在 世界 的 一 个 基本 特征 ， 
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图 184 物理 现象 的 能 谱 
这 是 一 些 物理 现象 的 特征 能 量 ， 图 中 选 出 的 数据 将 使 读者 对 名 种 
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现象 的 典型 能 量 值 有 一 上 总 的 概念 。 各 种 能 县 均 用 几 种 常见 的 能 县 单位 
来 表示 :; 说 明 见 第 14 一 16 节 
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三 、 原 村 物理 学 和 分 子 物 理学 中 的 特征 物理 量 


19 现在 我 们 把 原子 看 成 是 一 个 动力 学 体系 ， 包 含有 一 个 很 
小 的 原子 核 ， 其 周围 是 电子 云 . 电子 受 原子 核 的 吸引 ， 它 们 
之 间 通 过 电磁 力 祖 互 作用 .比较 迄今 为 止 的 理论 和 实验 ， 我 
们 确信 电磁 力 是 在 决定 原子 和 分 子 的 结构 中 唯一 起 重要 作用 
的 力 . 

研究 带电 粒子 和 电磁 场 相 互 作用 的 量子 理论 称 为 量子 电 
动力 学 . 这 个 理论 , 与 狭义 相对 论 相 结合 , 是 我 们 当前 对 基本 
粒子 的 基本 过 程 的 最 成 功 的 理论 ， 正 是 在 这 个 理论 范 围 内 ， 
我 们 要 描述 原子 和 分 子 的 结构 以 及 原子 和 分 子 对 电磁 辐射 的 
发 射 和 有 吸收， 
20 ”实验 证 明 原 子 核 的 大 小 约 为 10- 蕊 厘米 ,而 原子 的 大 小 约 
为 10-s 厘米 . 因此 原子 核 与 原子 相 比 是 非常 小 的 ， 

原子 核 的 质量 比 电 子 质 量 大 得 多 ,电子 质量 是 0.0005486 
原子 质量 单位 ,电子 质量 与 质子 质量 之 比 为 

mT 
NM, 1836 

因此 ,有 理由 认为 ， 至 少 在 取 一 级 近似 中 ,原子 核 的 运动 
实质 上 不 起 作用 ， 在 这 种 近似 条 件 下 ， 我 们 可 以 认为 原子 核 
“无 限 ? 重 , 因而 固定 在 空间 不 动 ， 而 且 , 由 于 原子 核 非 常 小 ， 
我 们 还 可 以 把 它 近 似 地 看 成 一 个 “点 ”, 它 的 唯一 的 作用 是 产 
生 一 个 静电 场 , 这 个 场 可 以 用 下 面 形式 的 电势 来 表示 : 


V (7) = 0 (20b) ， 


e 是 基本 电荷 , 2 是 原子 序数 . 
因此 ,在 一 级 近似 中 ,原子 理论 研究 的 问题 是 电子 在 薪 电 


ss B64 +» 


(20a ) 


场 中 的 运动 , 同时 也 考虑 了 电子 之 间 的 相互 静电 排斥 作用 . 还 
应 请 读者 注意 ， 这 里 我 们 所 说 的 “运动 ”是 指 量 子 力 学 意义 上 
的 运动 , 其 含义 将 在 以 后 作 精确 说 明 . 
21 在 狭义 上 量子 电动 力学 是 研究 电子 和 电磁 场 相互 作用 的 
学 科 . 现在 我 们 来 讨论 此 理论 中 涉及 到 的 一 些 物理 量 , 即 : 电 
子 质 量 m, 电子 电荷 一 e, 光速 。 和 普 朗 克 常 数 无 ， 从 这 些 常 
数 m, e 和 无 出 发 ， 我 们 可 以 建立 起 量子 电动 力学 的 自然 单 
位 ,就 象 第 13 节 中 所 说 的 ，m 是 质量 单位 , mc? 是 能 量 单位 ， 
/me 是 距离 单位 及 无 /mc 是 时 间 的 单位 . 还 有 , 天 是 角 动 量 
的 单位 , c 是 速度 的 自然 单位 . 

至 今 我 们 尚未 讨论 过 基本 电荷 e， 它 超 着 耦合 常数 的 作 
用 , 是 表明 电子 和 电磁 场 之 间 耦 合 程度 的 量 2. 我 们 想 建 立 一 
个 无 量 纲 的 量 来 量度 这 种 耦合 强度 ， 并 用 上 述 自然 单位 来 讨 
论 相 隔 一 个 自然 单位 距离 的 两 个 电子 相互 排斥 的 静电 能 .用 
o 来 表示 这 个 量 , 则 有 ” 


j= es/(k/me) _ eo , 
mo hc 


= (7.29720 土 0.00003) x10-3 才 1/137 (21a) 

这 个 常数 a 叫做 精细 结构 常数 ， 在 原子 物理 中 起 着 基本 

的 作用 . 在 自然 单位 制 中 , 它 等 于 基本 电荷 的 平方 , 因而 , 化 

描述 这 个 电荷 的 大 小 , 其 方式 与 任何 宏观 物理 标准 无 关 . a 在 

数值 上 十 分 小 , 这 反映 电磁 相互 作用 从 根本 上 看 “很 弱 ; 两 个 

电子 相隔 单位 距离 时 的 静电 能 要 比 电子 的 静止 能 量 小 得 多 . 

精细 结构 常数 是 自然 界 真 正 的 基本 常数 之 一 ， 到 目前 为 目 ， 

1) 这 是 一 般 的 表达 方式 。 但 更 深刻 地 讲 耦 合 常数 是 表明 基本 电荷 彼此 之 

间 相互 作用 的 强 弱 程 度 。 从 根本 上 说 ， 电 磁场 是 为 了 便于 讨论 电荷 之 间 的 相互 
作用 而 引入 的 虚构 概念 . 


2) a 的 这 个 表示 式 适 用 于 厘米 . 克 . 秒 单位 制 ， 在 米 . 于 克 ' 秒 单位 制 中 a 一 
ei/ (4meokic) 。 . 


”ee 65， 


Ne 


它 还 纯粹 是 一 个 经 验 常 数 ， 其 意义 是 ， 对 它 的 大 小 还 没有 
在 理论 上 的 解释 .同样 可 能 “结果 ”是 比较 大 ， 如 果 是 这 种 
情况 ， 世 界面 狐 就 会 大 不 一 样 . 事实 上 ， 会 有 难以 想像 的 
差 腊 . 

读者 考察 一 下 方程 (21a), 就 会 注意 到 电子 的 质量 不 包含 
在 a 的 表达 式 中 . 因此, a 是 描述 带电 量 为 6 的 任何 基本 粒 
子 与 电磁 场 耦合 情况 的 耦合 负数 . 

在 表 21A 中 ,我 们 列 出 了 一 些 可 以 用 m, 无 和 。 来 表示 
的 重要 量 , 表 中 写 出 了 它们 的 名 称 ,在 名 称 的 下 面 给 出 了 这 些 
量 的 大 小 . 

表 21A 又 几 个 物理 常 


电子 的 静止 能 量 
mc 一 (0.511006 土 0.000002) 兆 电 子 伏 


电子 的 康 普 顿 波长 
和 一 一 一 (3.86144 土 0.00003) x10- 厘米 
第 一 玻 尔 半径 


lh (5.29167 土 0.00002) x10” 厘米 


设 质 子 质量 为 无 限 大 时 得 的 非 相 对 论 电 离 势 
RR 一 地 aamcs-- (13.6053 土 0.0002) 电 子 伏 
设 质子 质量 为 无 限 大 时 的 里 德 介 请 数 


WR/hc 一 (109737.31 圭 0,01) 厘 米 ”1 
47C0 


22 在 第 一 章 第 541 节 中 我 们 讨论 过 氨 原 子 玻 尔 半 经 典 理 论 
的 一 个 方面 ， 即 毛 原 子 的 大 小 ， 而 且 我 们 说 明了 由 第 一 章 
(51a) 式 定义 的 常数 ge 是 原子 典型 大 小 。 读者 会 发 现 ， 这 个 
称 为 ( 务 原 子 的 ) 第 一 玻 尔 半径 的 常数 ao 与 列 在 表 21A 中 的 
ao 是 一 样 的 ， 根 据 第 一 章 的 讨论 ce 是 原子 行星 模型 中 电子 
圆 形 轨道 的 半 和 名 ， 并 由 此 而 得 名 。 在 用 量子 力学 讨论 毛 原 子 
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时 对 这 个 常数 有 不 同 的 解释 ， 1/eo 是 基态 原子 的 1/r 的 平均 
值 ,这 里 了 是 电子 和 质子 之 间 的 距离 . 不 管 是 哪 一 种 情况 ,都 
可 以 把 we 看 做 是 电子 和 质子 间 的 “典型 ”距离 . 

23 ”让 我 们 来 继续 第 一 章 的 半 经 典 理论 的 讨论 ， 并 来 估计 有 氢 
原子 中 电子 的 结合 能 ， 距 质子 的 距离 为 + 以 速度 % 运动 的 电 
子 ( 因 此 它 的 动量 为 P=m。v) 的 总 能 量 召 为 


Pa o 1 ,2 z 
当 圆 形 轨道 的 半径 ?= ao 时 ,动态 平衡 的 条 件 为 
一 (23b) 


将 此 式 代 入 (23a) 式 ,得 
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因此 ,在 此 轨道 上 运动 的 电子 的 能 量 为 一 RB., 即 约 为 一 18.6 
电子 伏 ， 这 个 能 量 应 当 与 电子 离开 质子 无 限 远 且 处 于 静止 状 
态 时 的 总 能 量 相 比 较 , 由 (23a) 可 以 看 出 , 电子 在 无 限 远 处 静 
止 时 的 总 能 量 等 于 零 . 因此， 要 想 把 电子 从 所 考 虚 的 圆 形 轨 
道上 移 到 无 穷 远 ， 就 需要 供给 原子 BR。 的 能 量 . 这 个 能 量 叫 
做 电离 能 、 电 离 能 可 以 认 示 成 等 效 波 数 ， 这 就 是 众所周知 的 
里 德 伯 常 数 . 用 名 来 表示 32， 

正巧 , 这 个 简单 佑 计 得 出 的 电离 能 五 -与 严格 的 量子 力学 
理论 得 出 的 结果 完全 一 样 ， 因 为 这 个 估计 是 以 行星 模型 为 基 
础 的 ,行星 模型 在 其 他 方面 不 是 很 有 说 服 力 ,所 以 在 原则 上 我 
们 认为 这 一 点 是 “巧合 "。R. 是 毛 的 电 高 能 , 或 换 种 说 法 ， 
一 RR 是 氨 原 子 的 基态 能 。 

而 且 , 也 是 碰巧 ,所 有 原子 的 电离 能 ( 即 , 把 一 个 电子 从 原 

1) RR。 和 吝 。 的 脚 标 oo 是 表示 认为 质子 无 限 重 而 且 静 止 不 动 的 模型 。 实 际 
的 电离 能 略 小 于 此 值 。 
® 7 » 


子 中 取 走 需要 做 的 功 ) 都 约 为 10 电子 伏 的 数量 级 。 以 后 我 们 
还 要 讨论 这 个 问题 ， 
24 ”现在 我 们 来 看 ， 电 磁力 很 弱 ( 即 焙 合 常数 a 很 小 ) 在 氢 原 
结构 中 如 何 表现 出 来 ， 假如 耦合 常数 的 数量 级 为 1， 那 就 
可 以 预见 原子 的 大 小 的 数量 级 为 1 个 量子 电动 力学 中 的 自然 
长 度 单位 ， 即 康 普 顿 波长 和 = 无 /mc. 但 是 ,耦合 常数 “很 小 ” 
(<- 了 )， 因 此 原子 核 的 库仑 场 不 能 将 电子 限制 在 康 普 顿 
波长 的 范围 内 .电子 轨道 用 自然 量子 电动 力学 单位 表示 时 是 
很 大 的 ,也 就 是 半径 co 一 和 N/a. 


由 方程 (23b), 我 们 可 以 求 出 在 轨道 上 电子 的 运动 速 
度 4% 


由 一 (24a ) 


wo 
因此 , 这 个 速度 要 比 自然 单位 ( 即 光速 0) 小 137 僧 . 这 一 
点 是 一 个 事后 的 验证 ， 说 明 我 们 对 此 问题 作 非 相对 论 讨论 是 
合理 的 、 
动能 如 ws 和 势能 so 为 


1 
Fn = 2 my” -二 


Eot 一 -一 EB— Bn —28,,= — 2 (24o ) 
0 


基于 这 些 讨论 ， 可 以 说 毛 原 子 是 一 个 结合 松弛 并 分 得 较 
散 的 结构 。 关 于 这 一 点 以 及 精细 结构 常数 a 在 原子 理论 中 所 
起 的 作用 ,读者 需要 仔细 体会 . 

25 ”既然 在 半 经 典 理论 中 ， 原 子 中 电子 的 运动 速度 已 证 明 为 
很 小 ， 因 此 就 有 理由 相信 也 可 以 用 量子 力学 的 非 相 对 论 理论 
来 描述 原子 .在 此 理论 中 , 如 果 我 们 把 无 和 e 看 成 是 基本 


常数 ,光速 将 不 起 作用 ,特别 是 应 该 可 以 仅 用 这 些 常数 束 能 宪 
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m(ac)’= R. (24b) 
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示 玻 尔 半 径 go 和 电离 能 BR.， 事 实 正 是 这 样 , 我 们 发 现 


Qo= Ke/ 0 = h2 /me? z (25a) 
及 
IT 6 em 
RB。 一 与 a mo 一 了 一世 (25hb ) 


在 这 些 式 子 的 最 右 端 不 出 现 光速 ， 而且， 长 度 ao 是 唯一 
能 够 用 常数 四 .无 和 。 表示 的 长 度 ,而 能 量 E. 是 唯一 能 用 党 
数字 .天 和 。 表示 的 能 量 ， 因 此 , 我 们 可 以 论证 , 既然 这 些 党 
数 是 非 相对 论 量子 力学 理论 的 组 成 部 分 (这 一 点 至 今 尚未 向 
读者 讲 清楚 ) 。 所 以 按 此 理论 计算 的 任何 长 度 一 定 是 wo 的 一 
个 数字 倍数 ， 同 样 , 任何 能 量 一 定 是 R 的 一 个 数字 倍数 (这 
里 说 的 数字 倍数 是 指 与 这 三 个 常数 无 关 的 一 个 数字 ， 我们 希 
望 能 有 一 个 “合理 ”的 理论 ， 在 此 理论 中 这 些 数字 的 数量 级 都 
是 1”). 
26 读者 可 能 会 感到 这 些 “ 推 导 " 是 很 荒唐 的 ， 我 们 早先 说 过 
下 尔 模型 是 很 错误 的 ， 那 么 这 里 以 孩 尔 模型 为 基础 进行 的 论 
证 还 有 什么 价值 呢 ? 对 待 上 节 的 量 纲 论证 ， 我 们 要 认真 到 什 
么 程度 呢 ? 是 否 能 出 现 一 种 情况 ， 给 出 以 ER 表示 的 正确 能 
量 的 这 个 常数 , 即 上 面 我 们 希望 其 数量 级 为 工 的 常数 , 实际 上 
却 证 明 是 条 4 或 (2m) 一 之 类 的 数字 呢 ? 显然, 这 样 的 党 
数 将 对 我 们 的 估计 引起 很 不 小 的 差异 

管 案 是 这 种 情况 很 可 能 会 发 生 ， 但 是 有 经 验 的 作者 知道 
实际 上 这 是 不 会 发 生 的 ; 这 个 常数 是 等 于 1， 关 于 这 类 人 “简单 
推导 ”( 它 们 在 物理 教科 书 中 时 常 出 现 ) ,求全 责备 的 人 总 是 能 
指出 , 这 种 论断 看 来 解决 问题 特别 好 的 全 部 情况 , 或 者 是 已 知 
实验 结果 的 ,或 者 是 已 知 更 完整 理论 的 结果 的 . 

为 了 讲 清楚 我 们 已 做 的 工作 , 现 做 如 下 几 点 说 明 ; 

(i) 我 们 想 形成 一 个 图 象 表示 原子 和 分 子 物理 中 各 个 量 
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半生 2 i 


的 数量 级 .除了 告诉 读者 毛 原 子 的 电离 能 是 13.6 电 子 优 以 
外 ,我 们 还 想 把 13.6 电子 伏 和 由 基本 常数 构成 的 表达 式 联 系 
起 来 ， 最 好 要 知道 13.6 电子 伏 等 于 ome*/2 和 0.53 埃 等 于 
(1/a) (hh/mc)。 我 们 对 量子 电动 力学 的 讨论 和 它 对 和 握 原 子 的 


能 量 波 数 波长 
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图 264 接近 可 见 光 的 谱 线 ， 在 太阳 光谱 中 夫 琅 和 d 费 线 是 明显 的 
吸收 谱 线 ( 暗 线 )， 左 行 是 这 些 谱 线 的 名 称 ， 右 行 是 产生 吸收 谱 线 的 原 
子 或 分 子 的 化 学 符号 . 

当然 , 各 光谱 区 颜色 的 标定 , 仅 是 一 种 近似 , 请 注意 最 大 可 见 度 约 
在 5500 埃 。 
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关系 的 讨论 至 少 使 我 们 在 菜 种 程度 上 了 解 所 有 这 些 量 是 怎样 
联系 起 来 的 .如 果 在 精确 的 理论 中 没有 与 这 些 思想 相对 应 的 
理论 ,当然 作者 也 就 不 会 介绍 这 些 思想 了 ， 因 此 , 我 们 的 “ 推 
导 ?” 至 少 可 以 用 作 记 人 忆 手 段 . 

(ii) 我 们 承认 玻 尔 理论 是 错误 的 . 但 另 一 方面 , 读者 肯 
定 知 道 , 玻 尔 理论 在 某 些 情况 下 曾 是 成 功 的 , 虽然 它 在 一 些 别 
的 情况 下 严重 地 失败 了 .因此 ,说 得 含糊 一 点 , 这 个 理论 具有 
某 些 正 确 的 成 分 . 它 把 普 朗 克 常 数 引 进 了 物理 学 ， 从 而 也 引 
进 了 位 置 和 动量 之 间 的 关系 ， 有 点 和 象 rp~ 记 , 这 是 在 纯 经 典 
理论 中 根本 不 出 现 的 关系 .我 们 可 以 持 这 样 的 观点 ， 即 这 种 
以 玻 尔 理论 为 依据 的 推导 在 本 质 上 是 rp~ 疙 这 类 关系 的 一 种 
检验 .以 后 我 们 还 要 以 不 同 的 方法 来 考察 这 个 关系 式 ， 并 将 
讨论 出 一 个 根据 测 不 准 关系 式 来 估计 氧 原子 大 小 和 电离 能 的 
方法 .同时 , 我 们 将 能 更 好 地 理解 为 什么 氨 原 子 不 会 崩溃 . 

(iii) 认真 研究 量子 力学 描述 氨 原 子 的 特定 方程 (例如 所 
谓 巷 定 谓 方程 ) ， 就 能 使 人 更 加 相信 第 25 节 的 量 纲 论证 .无 
需 实际 解 这 个 方程 ， 我 们 就 能 相当 容易 地 得 出 结论 ， 不 会 出 
现象 和 711 或 (2w) 环 这 类 的 数 . 当然 , 要 想 得 出 这 类 结论 , 必 
须要 对 微分 方程 解 的 性 质 有 某 种 程度 的 理解 ，( 柱 定 请 方程 
是 一 个 微分 方程 .) 如 果 对 一 个 理论 的 总 的 特征 有 相当 了 解 ， 
”从 而 使 量 纲 论证 经 受 考 验 , 这 样 的 量 纲 论证 才 是 最 有 用 的 . 

这 一 简单 的 量 纲 论证 是 这 类 论证 的 一 个 入 门 . 我 们 已 经 
告诉 读者 有 一 个 “好 ”的 理论 ， 能 够 期 望 这 个 理论 给 我 们 些 什 
么 呢 ? 这 正 是 我 们 已 经 提出 并 已 作 了 回答 的 问题 . 
27 我 们 现在 继续 讨论 原子 物理 , 并 试 对 重 原子 ( 即 原子 序数 
2Z 大 的 原子 ) 的 结构 作 一 初步 探讨 .读者 一 定 听 说 过 , 在 某 各 
意义 上 这 类 原子 核 周围 的 电子 云 员 有 壳 层 结构 ， 这 个 概念 将 
是 我 们 讨论 问题 的 依据 、 让 我 们 想象 ， 从 周 圈 没有 电子 的 原 
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子 核 开 始 , 然后 一 次 加 上 一 个 电子 ， 从 而 构成 原子 ， 那 末 , 第 
一 个 电子 所 受 的 束缚 有 多 紧 呢 ? 
这 个 体系 能 量 的 表达 式 取 如 下 的 形式 ; 
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稍 加 考虑 就 了 解 ， 只 要 用 a2 代替 精细 结构 常数 a, 则 前 
面 对 所 原子 讨论 的 结果 仍然 适用 ， 换 名 话说 ， 第 一 个 电子 受 
到 的 结合 能 为 
z 01 一 一 23R, 一 一 2Z3(18.6 电子 伏 ) (27b) 
第 一 个 电子 离开 原子 核 的 距离 为 


和 一 -用 《27o) 


Z 很 大 时 ， 这 个 距离 就 比 毛 原子 的 玻 尔 半径 wo 小 得 多 . 
第 二 个 加 上 去 的 电子 也 被 束缚 在 离开 原子 核 很 小 的 距离 上 ， 
而 结合 能 比 氢 原 子 的 电离 能 大 得 多 ; 很 明显 ,这 两 个 电子 之 间 
的 静电 斥 力 要 比 对 核 的 吸引 力 小 Z 倍 . 现在 研究 带 有 儿 个 
电子 的 离子 的 表现 . 这 些 电子 都 被 束缚 在 离开 原子 核 很 小 的 
上 距 离 上 . 设 带 有 ”个 电子 , 则 在 电子 受 束缚 的 距离 之 外 , 离子 
的 行为 就 象 是 带电 量 为 (和 一 %e 的 原子 核 一 梓 ， 因此 ， 只 
(2G 一 号 不 是 很 小 , 第 (十 蕊 个 电子 也 会 被 紧密 地 束缚 住 , 但 
是 束缚 的 紧密 程度 要 比 第 一 个 电子 差 . 因 此， 可 以 想象 ， 相 
继 加 上 去 的 电子 受到 原子 核 的 束缚 一 个 比 一 个 松 ， 当 加 上 
(Z 一 1) 个 电子 之 后 , 离子 变 得 象 一 个 带电 量 为 。 的 电 和 三 云 ， 
其 大 小 与 玻 尔 半径 ao 差不多 . 因此, 对 最 后 加 上 去 的 一 个 电 
子 的 结合 能 的 数量 级 为 BER， 因而 为 10 电子 伏特 的 数量 级 ， 
原子 最 后 的 大 小 也 将 是 玻 尔 半径 oo 的 数量 级 . 
28 这 种 描述 当然 是 非常 粗糙 的 、 请 注意 ， 对 于 电子 云 具 有 
“ 壳 层 结构 的 说 法 , 我 们 没有 证 明 过 , 其 至 也 没有 作 过 象 样 的 
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图 274 ”上 图 表示 原子 的 电 高 势 与 原子 序数 之 间 的 对 应 关系 。 电 
离 势 是 指 从 中 性 原子 中 取 走 一 个 电子 所 变 的 能 量 。 我 们 看 到 ， 对 于 所 
有 原子 这 个 能 量 姜 不 多 都 为 同一 数量 级 , 即 为 10 电子 伏 的 数量 级 ， 

懂得 一 些 化 学 知识 的 读者 很 容易 发 现 , 电离 扫 的 大 小 和 元 素 的 化 


学 性 质 之 间 有 了 明显 的 关系 。 惰性 气体 的 电离 势 特别 大 ， 而 碱 金属 的 符 
别 小 。 


说 明 . 但 是 ,我 们 的 讨论 却 是 以 这 种 说 法 为 依据 的 ; 我 们 古 以 
一 种 特别 的 方式 建造 原子 . 


事实 上 ， 要 真正 理解 原子 结构 必须 注意 到 物理 学 的 一 个 
基本 原理 , 这 个 原理 至 今 我 们 尚未 提 到 过 , 而 且 它 完全 不 在 经 
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典 物 理学 范围 之 内 .这 原理 叫做 不 相 容 原理 ， 其 内 容 是 说 在 
一 个 原子 中 永远 不 会 有 两 个 电子 处 于 相同 的 运动 状态 电子 
彼此 “回避 ”".。 (这 种 “回避 ”与 两 个 带 加 号 电荷 粒子 的 库仑 
排斥 作用 完全 不 同 ， 要 真正 理解 不 相 容 原 理 的 含义 需要 有 一 
定 的 量子 力学 的 知识 . ) 不 相 容 原理 是 解释 原子 结构 的 关 
键 . 它 具有 深远 的 影响 ,如 果 自 然 界 不 遵守 这 一 原理 ,世界 面 
犁 将 会 大 不 一 样 . 为 什么 是 这 样 在 现 阶 段 肯 定 不 是 显 而 易 
见 的 . 

不 相 容 原理 是 W. 泡 利 1924 年 在 研究 当时 所 知道 的 原 
子 物理 一 些 经 验 事实 时 发 现 的 2 
29 我们 的 讨论 是 有 很 多 缺陷 的 ， 但 它 还 是 对 重 原子 的 性 质 
给 出 了 某 种 图 象 ， 从 这 种 图 象 可 以 得 出 ， 最 外 层 电子 或 光学 
电子 的 运动 状态 的 跃迁 所 涉及 的 能 量 为 1 电子 伏 的 数量 级 . 
这 个 能 量 差 不 多 相应 于 在 光学 区 域 发 射 的 光子 波长 ， 光 学 
区 域 是 指 能 量 范 围 为 1.8 一 30 电子 伏 或 波长 范围 为 7000 一 
4000 埃 ， 另 一 方面 , 与 内 层 电 子 有 关 的 那些 唉 迁 相应 的 能 量 
要 大 得 多 , 可 高 达 70 千 电 子 伏 , 相应 的 波长 低 到 0.2 埃 . 这 
些 光 子 处 于 远 紫 外 光 或 和 射线 区 . 跃迁 能 量 与 原子 序数 乡 
的 关系 如 公式 (27b) 所 示 . 

我 们 注意 到 原子 的 典型 大 小 为 工 埃 ， 比 光子 的 波长 小 得 
多 .这 种 情况 是 由 于 耦合 常数 wu 很 小 引起 的 ， 通 过 下 面 的 讨 . 
论 我 们 将 会 看 到 这 一 点 .一 个 光学 电子 的 结合 能 约 为 o2me2. 
光学 电子 的 特征 跃迁 能 量 为 同一 数量 级 ， 它 们 肯定 不 会 比 结 
合 能 大 . 一 个 外 层 电 子 在 两 个 亚 稳 态 之 间 跃 迁 总 是 联系 于 发 
射 或 吸收 光子 ， 该 光子 的 能 量 等 于 这 两 个 能 级 的 能 量 差 ， 因 


1) W. Pauli, ‘Uber den Zusammenhang des AbschJusses des Elektro- 
nengruppen im Atom mit der Komplexstruktur der Spektren,” Zeitschriyt 
fi Physig 31,765 (1925). 
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此 ,与 这 个 光子 相应 的 波长 约 为 
A 于 人 ~ 一 一- 一 Ana0 入/ 1000go6 (29a ) 


这 个 式 子 也 表明 了 波长 与 原子 大 小 的 比值 的 数量 级 . 
30 现在 我 们 对 原子 物理 领域 中 有 关 量 的 数量 级 已 有 了 相当 
了 人 解 ， 下 面 想 对 分 子 再 作 一 些 介绍 .这 里 的 关键 问题 是 了 解 
分 子 的 结合 : 为 什么 有 时 原子 会 组 成 稳定 的 分 子 ,但 有 时 却 不 
能 ?要 真正 理解 这 些 问 题 需 要 用 到 比 解 决 原子 问题 更 为 细致 
的 方法 . 但 是 我 们 可 以 先 回 答 这 个 一 般 问题 的 一 个 小 部 分 ， 
可 以 问 ， 假使 在 某 些 条 件 下 原子 组 成 稳定 的 分 于 ， 那 么 它 的 
特征 结合 能 多 少 ， 以 及 在 一 个 分 子 中 两 个 原子 的 特征 距离 又 
是 多 少 ? z 

先 考虑 一 个 最 简单 的 情况 , 即 氢 分子 , 它 是 两 个 质子 和 两 
个 电子 的 结合 态 . 试 以 量 纲 论证 来 估计 结合 能 和 原子 核 之 间 
的 距离 ,因此 我 们 的 论证 所 涉及 的 是 , 象 在 氧 分 子 中 一 样 确实 
发 生 了 分 子 结合 的 那些 情况 ， 

由 于 质子 要 比 电子 重 得 多 ,因此 在 研究 氢 分 子 的 基态 时 ， 
质子 的 运动 也 不 起 实质 性 的 作用 . 在 取 一 级 近似 时 ， 实 际 上 
可 以 把 两 个 质子 看 成 是 静止 的 ,具有 固定 的 距离 4, 它们 被 两 
个 电子 组 成 的 “ 云 包围 着 . 可 以 想象 ， 我 们 求 得 的 两 个 电子 
的 基态 能 应 是 质子 间距 4 的 函数 . 当 4d 为 某 一 数值 时 ， 这 个 
能 取 最 小 值 ， 在 这 个 能 量 值 我 们 就 得 到 一 个 稳定 的 分 子 ， 这 
是 一 个 非 相 对 论 问题 ,由 于 把 质子 看 成 是 无 限 重 ,所 以 我 们 只 
用 到 m, 无 和 e 这 几 个 常数 . 因此 ， 唯一 的 “自然 ”能量 就 是 
R。, 唯一 的 “自然 "距离 就 是 玻 尔 半径 ao。 这 些 量 应 是 表示 分 
子 的 特征 晤 .较为 细致 的 研究 证 实 了 这 一 预见 ， 它 也 与 实验 
事实 相符 .和 所 分 子 的 实际 结合 能 约 为 4.5 电子 伏 ， 两 个 质子 
的 平均 距离 约 为 0.75 埃 . 对 于 一 般 的 分 子 , 这些 数值 是 相当 
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典型 的 ; 各 种 分 子 的 结合 能 的 数量 级 都 是 1 一 10 电子 伏 ,而 原 
子 核 间 的 距离 是 工 埃 的 数量 级 , 即 10“， 厘米 的 数量 级 . 

保持 分 子 成 一 整体 的 “机 理 ” 也 就 是 保持 固体 成 一 整体 的 
机 理 ， 在 固体 中 相 邻 两 个 原子 冶 的 典型 距离 也 是 工 埃 的 数 
量 级 . 


表 30A ”任意 选 定 的 几 个 二 原子 分 子 的 特征 常数 


分 “ 子 | 原子 核 问 的 | 离 解 能 |‖ 分 子 | 原子 核 癌 的 | 离 解 能 
距 离 ( 埃 ) | (电子 伏 ) | 距 离 〈 埃 ) | 《电子 估 ) 


re rp dy 


AgH | 1.62 2.5 | HF 0.92 6.4 
BaO | 1.94 4.7 | HgH 1.74 0.38 
Br | 2.28 1.97 KOI 2.79 4.42 
CaO 1 .82 5.9 No 1.09 9.76 
Ha 0.75 4.5 O» 1.20 5.08 
HCl 1.27 4.4 


| 


31 这 些 估计 值 可 使 我 们 理解 在 化 学 反应 中 释放 或 吸收 能 量 
的 大 小 .一 个 化 学 反应 的 基本 过 程 是 两 个 或 两 个 以 上 的 不 同 
”的 分 子 相互 撞 碰 ， 形 成 一 个 或 多 个 新 的 分 子 . 这 种 原子 重新 
组 合成 狮 分 子 的 过 程 所 联系 的 能 量 一 定 与 典型 分 子 结 合 能 同 
数量 级 ， 即 每 个 化 学 反应 的 基本 过 程 释放 或 吸收 的 能 量 为 
1 一 10 电子 伏 的 数量 级 . 因此, 整体 有 反应 能 约 为 (1 一 10) xXNn 
电子 伏 / 摩 尔 ， 即 大 致 为 20,000 一 200, 000 卡 / 摩 尔 ， 以 氢气 
在 毛 气 中 燃烧 的 情 闹 为 例 ,根据 反应 方程 式 
Hs+01a=2HOl 十 (44, 000 卡 ) (81a) 
这 个 数量 级 与 我 们 的 估计 是 一 致 的 . 
32 宏观 单位 中 有 一 个 有 趣 的 特点 ， 值 得 一 提 . 我 们 曾经 说 
过 厘米 ` 死 ' 秒 这 些 单 位 是 用 来 摘 述 人 的 特征 的 ,因此 ,这 些 单 
位 不 特别 适用 于 讨论 原子 是 不 足 奇 怪 的 . 但是， 有 一 个 宏观 
单位 似乎 具有 特殊 地 位 ， 即 电势 的 单位 伏特 ， 它 的 导出 单位 
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电子 伏特 “正好 适用 于 原子 . 这 是 一 个 偶然 事件 吗 ， 

不 ， 这 不 是 偶然 的 . 最 初 选 定 伏特 这 个 单位 就 是 让 伏 打 
电池 的 电动 势 为 1 伏特 的 数量 级 ， 实 际 上 有 一 种 锅 - 孙 标准 
电池 的 电动 势 非常 接近 工 伏 特 . 我 们 知道 这 种 电池 的 工作 是 
以 电池 内 发 生 的 电化 学 反应 为 依据 的 ， 每 当 有 一 个 电子 离开 
电池 的 一 极 时 ， 就 一 定 是 已 经 发 生 一 个 基本 化 学 过 程 . 每 发 
生 一 个 基本 化 学 过 程 ， 就 要 放出 一 定 能 量 ， 例 如 说 是 王 电 
子 伏 ， 这 个 能 量 可 以 在 电池 外 部 转变 成 机 械 能 或 热能 . 如果 
电池 的 电动 势 为 虽 ， 则 有 Ue= 了 节 ， 由 于 选 定单 位 为 伏特 , U 
应 是 工 伏特 的 数量 级 ， 由 此 得 出 典型 电化 学 反应 能 应 为 工 电 
子 伏 特 的 数量 级 . 这 就 解释 了 为 什么 在 原子 和 分 子 物理 中 适 
于 把 电子 伏特 做 能 量 单位 的 秘密 ; 伏特 实际 上 是 一 个 "原子 
单位 ! 


四 、 核 物理 的 几 个 最 基本 的 事实 


33 原子核 是 质子 和 中 子 组 成 的 ， 质子 和 中 子 有 许多 重要 物 
理性 质 相 同 ， 时 常 把 它们 看 成 是 “一 种 粒子 的 两 种 不 同 荷 电 
状态 , 这 种 粒子 称 为 核子 .因此 , 核子 有 两 种 形态 ， 斑 电 态 ， 
就 是 质子 ; 不 带电 态 ,就 是 中 子 二 . 

原子 核 中 所 含 核子 的 数量 4 叫 质 量 数 或 核子 数 . 质子 
的 数目 妃 叫 做 电荷 数 ， 或 者 当 谈 到 有 关 原 子 时 电 做 原子 
序数 ， 

质子 和 中 子 的 质量 为 . / 

M,= (1.00727663+4+0.00000008)amu 
一 (938.256 土 0.005) 焰 电子 伏 /0 (33a) 


1) 中 子 是 查 德 威 克 在 1932 年 发 现 的 , [J. Chadwick “The Bristence of a 
Neutron’”’ Proceedings of the Roya!l Society (London), Ser. A, 136, 692(1932) .J 
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M,= (1.0086654+0.0000004)amu 

一 (939.550 土 0.005) 兆 电子 伏 /0 (33b). 

下 面 来 研究 质量 数 为 4,， 电荷 数 为 Z 的 一 个 原子 核 . 设 
它 的 质量 为 了 (4, 2)， 则 量 
4(4, 2Z)=[ZM,+(A—Z)M.]—M(A, 2) (336) 
称 为 原子 核 的 质量 亏损 ， 这 个 量 是 正 伍 ， 对 此 有 一 简单 的 解 
释 ， 量 4(4, 2)0 等 于 原子 核 的 结合 能 ， 或 者 等 于 把 原子 核 

完全 分 裂 成 它 的 基本 成 分 一 一 质子 和 中 子 时 所 需要 的 能 量 . 
实验 表明 , 对 于 所 有 的 稳定 核 , 每 个 核子 的 结合 能 差不多 

都 一 样 , 即 为 


~8 兆 电 子 伏 (33d) 


在 非常 轻 的 原子 核 中 有 明显 例外 的 ， 而 且 随 着 质量 数 4 
的 增加 平均 结合 能 有 规则 的 略 有 降低 , 如 图 334 所 示 ， | 
34 读者 应 该 注意 . 在 绝 大 多 数 原子 核 质量 表 中 列 出 的 质 
量 实际 上 是 相应 的 中 性 原子 的 质量 . 假如 用 敢 (4, 2) 表示 
原子 核 的 质量 , 覆 (4, 2Z) 表 示 相应 原子 的 质量 , 则 
M(A, Z)=M(Ad, Z)+Zm— B(Z) (34a) 

这 里 m 是 电子 的 质量 , B(Z) 是 正 的 , 它 表示 原子 中 所 有 电子 
的 结合 能 . | 

在 考虑 原子 核反应 中 的 能 量 平 衡 时 ， 是 用 真正 原子 核 的 
质量 ,还 是 用 有 关 原 子 的 质量 , 在 绝 大 多 数 情 况 下 ,这 都 不 产 
生 差 别 , 因为 如 果 改 用 后 者 , 电子 质量 的 贡献 都 会 抵消 . 绪 合 
能 B(2) 与 每 个 核子 的 原子 核 结合 能 8 兆 电子 伏 相 比 是 很 小 
的 ,因此 几乎 总 是 略 去 不 计 . 

为 什么 表 中 列 出 的 是 原子 质量 而 不 列 出 原子 核 的 质量 
呢 ? 其 原因 是 原子 质量 比较 容易 测量 . 通过 一 个 叫 质 谱 仪 的 
特制 仪器 ， 在 电场 和 磁场 的 组 合 中 进行 偏转 实验 就 能 确定 各 
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图 334 此 图 表示 每 个 核子 的 结合 能 4(4, 名 c3/4 与 质量 数 4 
的 关系 。 黑 点 表示 特定 的 原子 核 ， 其 中 有 几 个 标 电 了 名 称 。 这 根 光 背 
的 图 线 不 能 很 好 地 反映 最 轻 原 子 核 的 不 规则 和 情况， 但 当 4>25 时 ， 曲 
线 能 准确 地 反映 实际 情况 ， 
每 个 核子 的 结合 能 都 接近 8 兆 电子 伏 , 随 着 质量 数 的 增加 , 每 个 核 
子 的 结合 能 缓慢 地 降低 , 这 种 有 规则 的 趋势 是 由 原子 核 内 质子 的 静电 
排斥 能 引起 的 。 
种 离子 的 荷 质 比 .这 一 工作 最 初 是 由 JJ.J. 汤姆 逊 和 了 下. 阿 
斯 轿 做 的 ,利用 这 一 实验 测 出 了 许多 原子 质量 的 精确 数值 2. 
也 可 以 用 质谱 仪 测定 天 然 存 在 的 化 学 元 素 中 不 同 的 同位 
霄 的 丰 度 , 一 且 知 道 了 这 些 丰 度 , 我 们 就 能 从 化 学 原子 量 得 出 
“原子 核 的 质量 . | 
最 后 , 从 对 原子 核反应 运动 学 的 研究 中 ,我 们 也 能 得 到 原 
子 核 的 质量 . 
35 荷 质 比 Z/4 作为 质量 数 4 的 函数 的 变化 趋势 有 一 定 的 
1) 卫 , W. Aston, "Isotopes and Atomic Weights,?Natwure 108, 617 (1920). 


Also F. W. Aston, Mass Spectra and rsotopes (Edward Arnold and Company, 
London, 1942). 
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| 接 真空 系 


图 344-B 图 中 的 质谱 仪 是 设计 来 分 析 陨 石 放 出 的 惰性 气体 的 
少量 样本 。 其 目的 不 是 为 了 精确 测量 原子 质量 ， 而 是 为 了 测定 陨石 中 
元 素 (《 毛 ) 的 同位 素 的 相对 丰 度 ， 所 得 数据 可 以 用 来 估计 陨石 的 年 龄 ， 
这 对 了 解 太 阳 系 的 起 产 和 发 展 有 重大 意义 ， 关 于 这 一 工作 的 介绍 ， 请 
看 J. H., Reynolds, “The age of the elements in the solar sygstem,” 
Scientific American 203, 171 (Nov,. 1960) ， 


上 图 是 该 仪器 的 照片 ， 下 图 是 其 工作 原理 。 情 性 气体 样本 从 左边 
引进 抽空 的 玻璃 套 管 ， 在 离子 源 处 受 电 子 的 右 击 而 电离 。 离子 被 中 间 
的 磁铁 加 速 并 偏转 ，( 磁 铁 的 极 板 和 线圈 在 照片 的 中 间 可 以 看 到 .) 不 
同 同 位 素 的 偶 转 量 个 一 样 。 通 过 改变 磁场 强度 ， 就 能 逐一 测 出 每 个 同 
位 素 产 生 的 通过 右边 集 电极 狂 缝 的 电流 。 当然 ,同位素 的 直 度 是 与 电 
流 成 正比 的 。 为 了 使 离子 束 部 分 聚焦 , 故 把 磁场 做 成 横 形 。 


$s BO 


规律 性 , 对 于 不 太 重 的 核 , 例如 4 小 于 50 的 那些 原子 核 , 这 
个 比值 接近 于 1/2， 随 着 4 的 增 大 ,这 个 比值 慢 慢 减 小 ; 铀 同 
位 素 ssU” 的 荷 质 比 G1/4=0.39. 当 4 很 小 时 , 又 出 现 不 规 
则 馆 况 ; 例如 , 毛 有 三 个 同位 素 , 1:H”, 4H? (和 气 ) 和 4H"( 气 ). 

有 些 原子 核 是 稳定 的 ,但 也 有 些 原子 核 并 不 稳定 ,它们 通 
过 发 射 粒 子 或 7 射线 而 衰变 .一般 常见 的 原子 核 或 者 是 绝对 
稳定 ,或 者 是 有 很 长 的 寿命 ; 否则 , 它们 应 在 地 球 历 史 的 早期 
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图 34C 用 图 344-B 所 示 装 置 记 录 下 来 的 氨 的 质谱 ， 馆 是 从 陨石 
上 上 取出 来 的 . 此 图 取 自 J. 五 , Reynolds, Determination of the Age of 
Elements,”Physicalt Review Letters 4 8(1960) , 横 短 线 表 示 在 扎 的 地 
球 样本 中 同位 素 的 丰 度 ， 我们 可 以 看 到 陨石 样本 中 含有 较 丰 富 的 同位 
束 Ze。 请 注意 ,此 图 采用 了 两 种 不 同 的 纵 坐 标 标 度 。 


es 8 。 


图 中 标 出 的 是 所 有 已 知 的 半衰期 大 


于 5X10 年 的 原子 核 。 这 个 半衰期 下 限 的 选取 有 一 定 的 任意 性 。 这 个 下 限 差 
不 多 是 太阳 系 估计 年 龄 的 十 倍 ， 因 此 即使 按 地 质 时 间 标 度 来 计算 这 些 原子 核 妊 


命 也 是 长 的 。 在 此 图 中 (包括 两 个 部 分 )， 纵 坐标 是 中 子 数 (4-2) ， 横 坐标 是 原 
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轻 原子 核 中 的 质 


子 数 和 中 子 数 差 不 多 相等 , 但 随 着 原子 序数 的 增 大 , 中 子 数 增加 得 较 快 ， 


图 354 稳定 的 和 近 于 稳定 的 原子 核 。 
原子 核 排 成 的 图 象 星 阶 梯形 是 根据 如 下 事实 得 出 来 的 : 即 一 个 原子 核 的 稳 


定性 与 质子 数 和 中 子 数 是 偶数 还 是 奇数 有 关 。 偶 - 偶 核 最 稳定 , 偶 - 奇 (和 奇 - 偶 ) 
核 不 很 稳定 , 衣 - 奇 核 最 不 稳定 。 读 者 需 仔 细 研 究 此 图 才能 看 出 这 个 规律 。 图 中 


奇 - 音 核 很 少 有 些 质子 数 和 中 子 数 处 出 现 “ 空 白 ” 这 相应 于 没有 稳定 核 。 请 注 


于 序数 4. 很 明显 , 原子 核 差 不 多 是 育 集 在 一 根 光 滑 的 曲线 上 。 
意 , 这 种 情况 总 是 发 生 在 中 子 数 或 质子 数 是 奇数 的 地 方 。 


窗 叶 
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阶段 就 已 衰变 完了 ， 不 会 保存 到 现在 ， 在 核反应 中 形成 的 原 
子 核 寿命 可 以 很 短 ， 不 到 一 秒 的 数量 级 . 当 其 寿命 很 短 时 我 
们 常 称 之 为 原子 核 的 激发 态 ， 特 别 是 当 放 射 7 射线 而 发 生 衰 
变 时 ,这 时 4 和 2 保持 不 变 . 

目前 已 经 知道 的 原子 核 约 有 900 种 左右 ， 其 中 近 280 种 
是 稳定 的 . 如果 在 (2Z2，4) 平 面 上 画 出 这 些 原子 核 , 那么 表示 
名 个 原子 核 的 点 按 我 们 前 面 说 过 的 规律 沿 着 一 根 光滑 的 曲线 
排列 .，( 参 看 图 354) 离开“ 中 心 曲线 ” 越 远 的 原子 核 , 就 越 不 
稳定 . 

36 实验 已 经 发 现 ,原子核 有 非常 确定 的 大 小 , 可 以 看 成 是 一 
个 核 物 质 的 球 , 球 的 半径 为 

人 兰 fo4 这 里 ?0 一 1.2X140-3 厘米 =1.2 费 米 (36a) 
(1 费 米 =10-* 厘米 ， 在 基本 粒子 物理 学 中 常用 它 做 长 度 
单位 .) | 

由 于 原子 核 的 体积 与 7? 成 正比 , 因此 , 根据 (36a) 式 , 它 
是 与 核子 数 4 成 正比 ， 由 此 得 出 结论 , 不 同 原子 核 中 的 核 物 
质 密度 差不多 是 一 个 常数 . 

(36a) 式 总 结 出 的 原子 核 大 小 已 为 多 种 实验 所 证 实 了 .最 
直接 的 方法 是 测量 在 散射 实验 中 原子 核对 高 能 粒子 束 所 表现 
的 有 效 散 射 截 面 . 

354 现在 来 痰 一 谈 有 关 使 原子 核 结 合 在 一 起 的 力 的 性 质 ， 所 
有 实验 事实 都 说 明 ; 

(i) 核 力 在 本 质 上 不 是 电磁 力 ; 与 电磁 力 相 比 核 力 要 强 
得 多 . 

(ii) 核 力 是 短程 力 , 当 两 个 核子 的 距离 超过 10- 荆 厘米 
时 ， 时 ,这 种 特殊 的 核 力 就 变 得 微不足道 了 . 


1 R. Hofstadter, “Structure of Nuclei and Nucleons’ (Nobel adress), 
Science 136, 1013 (1962). 
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(iit) 两 个 质子 之 闻 的 核 力 与 两 个 中 子 之 间 的 核 力 一 样 ， 
而 且 ， 两 个 质子 之 间 的 核 力 与 一 个 质子 和 一 个 中 子 之 间 的 核 
力 有 同样 的 性 质 ; 我 们 可 以 说 它们 实际 上 是 同样 的 核 力 , 虽然 

这 三 个 论断 的 证 据 来 自 一 些 散 射 实验 ， 也 来 自 对 稳定 核 
或 放射 性 核 以 及 它们 的 能 级 的 系统 研究 ， 特 别 是 关于 核 力 是 
短程 力 的 论断 可 以 用 下 面 方法 证 明 :; 用 经 过 加 速 并 加 速 的 商 
能 质子 去 受 击 一 个 原子 核 ， 然 后 来 研究 由 该 原子 核 引 起 的 质 
子 散 射 、 当 质子 距 原子 核 较 远 ( 即 超 过 10 全 一 40 一 厘米 ) 
时 , 唯一 起 作用 的 是 库仑 斥 力 .除非 质子 的 能 量 很 大 , 否则 库 
仑 斥 力 会 阻碍 质子 接近 原子 核 ， 使 质子 不 能 与 原子 核 靠近 到 
足以 使 核 力 起 作用 的 程度 . 如果 说 核 力 是 短程 力 的 说 法 是 正 
确 的 , 我 们 便 可 预期 , 能 量 不 太 高 的 质子 (或 者 象 户 瑟 福 实验 
中 的 -粒子 ) 的 散射 好 象 是 在 只 有 库仑 力 的 情况 下 发 生 的 . 
因此 我 们 可 以 通过 详细 分 析 散 射 实验 来 证 明 论 断 ( 让 ,其 结论 
正如 前 面 所 说 . 


由 于 质子 是 带电 的 , 它们 也 会 受 电磁 力 的 作用 , 原子 核 中 


的 两 个 质子 当然 会 互相 施 以 库仑 斥 力 . 当 距 离 远 大 于 10-9 
厘米 时 ,在 所 有 实际 问题 中 只 有 电磁 力 起 作用 ,但 是 当 距 离 较 
小 时 ， 核 力 起 主要 作用 ， 电 磁力 在 原子 核 结构 中 有 一 定 的 作 
用 ,但 不 起 主要 作用 . : : 

与 这 一 点 相 联系 ,应 当 清 楚 地 指出 , 电子 看 来 是 完全 不 受 
这 种 特殊 的 核 力 影 响 , 对 电子 起 作用 的 只 有 电磁 力 . 
88 ”强大 的 核 力 是 短程 力 ， 现 在 我 们 化 点 功夫 来 研究 一 下 这 
个 问题 .就 我 们 目前 所 知 ， 在 两 个 核子 之 间 起 作用 的 这 个 力 
的 一 般 性 质 能 够 很 好 地 用 如 下 形式 的 势 函 数 品 (7) 来 表示 ? 


1) 关于 势 函数 的 这 个 形式 ,我们 将 在 第 九 章 中 作 理 论 解释 。 
。84 。 
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其 条 件 是 距离 7 大 于 10-3 厘 米 . 常数 是 力 的 作用 范围 ,其 
值 2=1I.4x10- 王 厘米 .常数 C 表示 力 的 强度 。 当 距 离 小 于 
10-3 厘米 时 ， 这 个 力 的 性 质 要 复杂 得 多 , 到 目前 为 止 对 之 尚 
了 解 得 很 少 . 

应 强调 指出 , 势 函 数 U(7) 并 不 是 准确 地 描写 两 个 核子 之 
间 的 相互 作用 , 而 是 表示 这 种 相互 作用 的 一 个 最 重要 的 特征 ， 
即 执 能 随 距离 的 增 大 按 指数 形式 下 降 . 

下 面 我 们 来 看 一 下 这 到 底 是 什么 意思 ， 当 距离 了 = bp 时 ， 
有 U(5) C0/e( 这 个 常数 约 为 10 焰 电子 伏 的 数量 级 )， 当 距 
离 7=105==1.4x1i0-3 厘米 时 , 势能 为 U(105) = (0.10)exp 
x (一 10) ~5x10-6C， 当 距离 +7=1005 一 1.4x10- 了 厘米 时 ， 
热能 如 (1005) = (0.010) xexp( 一 100) ~~10-5C， 从 这 些 数 
字 运 算 中 我 们 可 以 得 出 结论 ， 当 两 个 核子 之 间 的 距离 超过 
10- 厘米 时 , 核 力 完全 可 以 忽略 。 在 所 有 实际 问题 中 , 当 距 
离 超 过 10 沁 厘米 时 , 就 认为 没有 核 力 了 . 

对 此 ,读者 需要 和 仔细 思考 一 下 . 初 看 起 来 (38a) 式 与 库仑 
势 相 似 . 但 是 ， 指 数 因 子 毕 竟 使 情况 变 得 毫 无 共同 之 处 .我 
们 所 列举 上 述 数 字 运 算 ， 就 是 为 了 使 读者 深入 理解 这 一 
事实 ， 

在 分 子 和 固体 中 原子 核 之 间 的 这 种 特殊 核 力 实际 上 是 不 
存在 的 , 正 是 在 这 种 情况 下 , 电磁 力 才 有 可 能 起 主要 作用 . 当 
距离 小 到 Y~I0- 厘米 时 ， 这 种 特殊 核 力 比 电 磁力 强 得 多， 
电磁 力 便 退 居于 次 要 地 位 。 从 原子 核 存 在 的 事实 立即 可 以 看 
到 这 一 情况 . 静电 斥 力 要 把 原子 核 中 带电 粒子 分 开 ， 但 是 核 
力 却 要 把 它们 到 在 一 起 , 核 力 较 强 , 因而 取胜 ， 

39 原子 核 的 典型 结合 能 为 每 个 核子 8 兆 电子 伏 的 数量 级 ， 


se B85 。 
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因此 可 以 预计 ， 原 子 核 妨 变 所 涉及 的 能 量 约 为 荆 兆 电子 伏 的 
数量 级 . 从 原子 核发 射出 的 物质 粒子 和 光 了 于 (? 射线 ) 实 际 上 
具有 的 能 量 范围 一 般 是 100 千 电子 伏 到 10 兆 电子 伏 . 

因此 核反应 所 涉及 的 能 量 与 化 学 反应 所 涉及 的 能 量 有 多 
全 不 同 的 数量 级 ， 我 们 很 容易 理解 为 什么 化 学 过 程 不 会 影 喝 
原子 核 . 从 化 学 和 原子 物理 学 的 观点 看 ， 原 子 核 正好 是 一 些 
小 而 坚硬 、 质 量 大 、 不 可 分 的 带电 球 . 

在 讨论 原子 时 我 们 曾 得 出 结论， 光子 的 波长 要 比 原子 的 
大 小 大 得 多 .值得 注意 的 是 在 核 物理 中 也 有 类 似 的 情况 . 能 
量 为 上 光电 子 伏 的 7 射线 (1 兆 电 子 伏 是 原子 核 跃 迁 的 典型 
能 量 ) 的 相应 波长 为 1.2x140-*em 一 4200 费 米 , 可见, 它 比 典 
型 的 原子 核 大 小 要 大 得 多 . 


五 、 万 有 引力 和 电磁 力 


40 现在 我 位 应当 说 明 为 什么 在 讨论 原子 、 分 子 和 原子 核 时 
路 去 了 万 有 引力 . 为 此 ， 我 们 计算 两 个 质子 之 间 的 万 有 避 
力 与 静电 力 的 比值 。 这 个 比值 与 两 个 质子 之 间 的 上 距离 无 关 ， 
等 于 
MoG/r? _ MG 
BA] 0 6 

这 里 我 们 已 用 到 了 引力 常数 G=6.67xj10-” 达 因 : 厘 米 -7 
死 

因此 ,这 两 个 为 的 强度 之 比 是 很 小 很 小 的 , 在 有 电磁 相互 
作用 时 ， 我 们 完全 可 以 忽略 万 有 引力 的 影响 .只 有 当 其 他 已 
知 力 都 不 起 作用 时 ， 和 譬如 两 个 很 大 的 电 中 性 物体 隔 开 的 距离 
远大 于 一 般 原 子 距 离 时 ,它们 之 闻 芍 万 有 引力 才 起 作用 . 

爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 万 有 引力 的 纯 几 何 理论 ， 这 是 
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一 个 很 完美 而 且 内 在 逻辑 性 很 强 的 理论 ， 但 是 尽管 爱 因 斯 坦 
和 其 他 一 些 人 做 了 很 多 努力 ， 至 今 还 没有 能 够 不 牵强 地 把 其 
它 自然 力 统一 到 这 个 理论 中 来 . 因此， 万 有 引力 现象 与 微观 
范围 内 影响 物质 结构 的 相互 作用 相差 很 远 ， 看 来 引力 与 微观 
物理 学 毫 无 关系 ， 这 就 是 本 书 中 上 略 去 万 有 引力 的 原因 . 请 读 
者 注意 , (40a) 式 给 出 的 比值 不 是 别 的 ， 正 是 以 目 然 微观 单位 
表示 的 引力 常数 与 精细 结构 常数 之 比 ， 在 当代 量 于 物理 理论 
中 没有 这 样 小 的 量 的 位 置 。 也许 将 来 什么 时 候 能 在 微观 物理 
和 引力 这 两 个 表面 上 没有 联系 的 学 科 之 间 ， 能 发 现 一 个 联系 
环节 ,但 到 目前 为 止 , 对 于 如 何 建立 这 种 联系 , 我 们 没有 得 到 
任何 提示 . 
41 现在 让 我 们 来 考虑 在 距离 质子 一 个 玻 尔 半径 ao 处 的 静 
电场 强度 . 因为 ae 是 40 一 厘米 数量 级 ， 氢 原子 中 电子 的 静 
电势 能 为 10 电子 伏 的 数量 级 , 所 以 我 们 知道 这 个 场 应 是 10” 
伏特 / 米 的 数量 级 ,或 者 精确 地 说 
| 思 stom 一 6.14X10™ 优 / 米 (41a) 

与 可 以 实现 的 最 强 的 宏观 静电 场 (强度 约 为 107 伏 / 米 ) 
相 比 , 这 是 一 个 非常 强 的 场 . 首先 , 我 们 得 出 这 样 的 结论 : 在 
实验 室 里 可 以 得 到 的 外 来 电场 对 原子 和 分 子 的 影 啊 很 小 ， 而 
对 原子 核 的 影响 则 完全 可 以 忽略 ， 然 而 ， 这 些 影 啊 还 是 可 以 
观察 到 的 ， 电 场 可 以 把 原子 的 每 条 谱 线 分 裂 成 频率 相近 的 几 
条 谱 线 .这 种 现象 叫做 斯 塔 克 效 应 ， 

作用 在 原子 内 的 电子 上 的 静电 场 比 实验 室 里 用 宏观 方法 
能 得 到 的 静电 场 大 很 多 ,这 一 现象 根据 下 面 事实 很 容易 理解 . 
静电 场 有 一 个 很 重要 的 特点 (如 麦克 斯 书 方 程 所 示 的 )， 如 有 果 
在 基 一 空间 区 域 保持 着 这 样 一 个 场 ， 那 么 场 强 一 定 在 导体 的 
某 个 点 上 取 最 大 值 . 但 是 导体 是 由 原子 组 成 的 ， 如 有 果 作 用 在 
导体 上 的 场 强 变 得 能 与 维持 原子 成 一 个 整体 的 场 强 相 比拟 
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时 , 则 导体 将 开始 崩溃 因此 ，(4ta) 式 的 估计 值 是 可 以 实现 
的 宏观 静电 场 的 绝对 上 限 ， 实 际 上 在 远 没有 达到 这 个 上 限 之 
前 就 发 生 电 击 穿 了 . 
42 ”对 宏观 静 磁 场 可 以 作 类 似 讨论 . 在 实验 室 蜂 能 够 得 到 的 
静 磁 场 必 定 是 很 弱 的 ， 其 意思 是 ， 它 对 原子 结构 不 能 产生 很 ， 
明显 影响 ， 磁 场 也 能 使 一 条 谱 比分 裂 成 儿 条 .这 个 现象 由 塞 
受 获 应 . 

为 了 确定 能 以 实现 的 磁场 上 限 , 我 们 计算 能 产生 与 10+ 
伏 / 米 数量 级 的 电场 所 产生 的 能 量 密度 相同 的 磁场 , 这 个 磁场 
强度 约 为 10' 高 斯 ， 实 验 室 里 很 容易 得 到 强度 达 50,000 高 
斯 的 稳定 磁场 , 在 短 的 时 间 间 隔 内 能 产生 接近 104 高 斯 的 磁 
场 。 考 虐 到 产生 宝 场 的 载 流 导体 受到 的 应 力 一 定 不 能 超过 把 
原子 和 固体 保持 成 整体 的 力 的 极限 ， 这 就 告诉 我 们 不 可 能 产 
生 超 过 107 高 斯 的 静 磁 场 . 
43 ”如 果 用 量子 电动 力学 中 自然 场 强 的 观点 来 看 宏观 场 强 
时 ， 我 们 可 以 断定 ， 原 子 中 的 电场 也 很 弱 ， 我 们 可 以 把 场 强 
( 电 的 或 磁 的 ) 的 自然 单位 定义 为 在 空间 产生 能 量 密度 为 (个 
静止 的 电子 能 )/ (电子 的 康 普 顿 波长 ): 的 场 ， 这 个 电场 强度 
单位 等 于 4.0x108 伏 / 米 , 而 磁场 的 相应 单位 为 1.3x10* 
高 斯 ， 在 这 些 场 强 时 量子 电动 力学 理论 预见 到 与 真空 中 麦克 
斯 书 方程 和 有 明显 的 偏差 .特别 是 迭 加 原理 不 再 适用 ， 不 能 再 
用 线性 方程 来 表示 电磁 场 ， 实 际 上 量子 电动 力学 也 预见 到 在 
实验 室 里 能 实现 的 很 弱 的 电磁 场 也 有 对 线性 关系 的 很 小 的 偏 
差 . 但 是 这 些 偏 差 出 奇 的 小 , 以 致 在 宏观 上 没有 实际 意义 , 事 
实 上 至 今 还 没有 在 宏观 实验 中 探测 出 这 些 偏 差 . 以 自然 单位 
量度 的 宏观 场所 以 很 小 ， 最 终 可 以 追溯 到 精细 结构 常数 a 很 
小 ， 这 使 我 们 对 于 为 什么 在 实际 应 用 中 线性 的 麦克 斯 书 方程 
是 如 此 准确 有 一 定 的 理解 ， 
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六 、 关 于 数值 计算 


4。 下 面 来 谈 一 谈 有 关 某 些 物 理 量 的 理论 表达 式 的 数值 计 
算 . 读者 可 能 会 感到 没有 必要 谈 这 个 问题 ， 以 为 数值 计算 是 
一 种 必要 的 灾难 (特别 是 在 习题 中 ) 。 认为 从 这 种 算术 练习 中 
学 个 到 物理 . 这 并 不 完全 对 .数值 计算 有 “好 ， 有 “ 坏 ". 作 
出 好 的 数值 计算 需要 有 物理 的 洞察 本 领 ， 让 我 们 举 一 例 说 明 
“好 "、“ 坏 计算 之 间 的 差异 。 在 研究 氨 原 子 光谱 的 细节 时 , 发 
现在 分 辩 率 较 差 的 测量 中 ,这些 谱 线 看 上 去 是 一 根 ,但 当 分 辨 
率 较 高 时 ， 可 以 看 出 它们 实际 上 是 由 几 根 相距 很 近 的 谱 线 组 
成 。 我 们 说 谱 线 有 精细 结构 。 在 精细 结构 的 理论 研究 中 ， 会 
遇 到 能 量 五 )， 它 是 表征 这 种 两 条 相近 谱 线 的 典型 距离 ,在 理 
论 上 这 个 能 量 的 表达 式 为 
hj;= 3 (44a) 
如 有 果 直 接 用 表 2A 中 的 数值 来 代 (44a) 式 中 出 现 的 常数 ， 
可 以 肯定 这 样 计算 Bi 的 方法 是 “ 坏 的 . 因为, 首先 , 必须 计 
算 ec? 和 械 , 这 将 是 一 个 很 麻烦 的 事 . 其 次 , (44a) 式 的 意义 很 
个 明确 ,在 进行 计算 之 前 我 们 看 不 出 这 个 能 量 有 多 大 , 这 样 
的 表达 式 本 身 也 不 能 告诉 我 们 任何 有 关 物 理 效 应 的 性 质 . 但 
是 ,我 们 可 以 先 把 (44a) 式 中 的 一 些 沛 数 归 并 成 几 个 有 明确 意 
义 的 因子 , 写成 如 下 形式 ; 


1 3 /A oN 
妃 一 府 ( 铝 ) (二 me) 
_1, 
16 
从 上 式 的 最 右 端 可 以 看 出 , 精细 结构 距离 ;的 大 小 是 十 
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(He mC 中 一- 二 Rs (44b) 


分 清楚 的 ; 它 是 对 粗 的 结构 的 一 个 微小 的 修正 , 相对 数量 级 约 
为 10-5， 假 如 要 以 电子 伏 为 单位 来 计算 能 量 By, 那么 这 个 计 
算 就 很 简单 了 , 只 要 用 常数 cz/16 去 乘 18.6 电子 伏 即 可 . 因 
此 , 很 显然 , 象 (44b) 式 中 的 因子 归并 可 以 简化 纯粹 的 数值 计 
算 工作 . 而且, (44b) 式 还 使 我 们 看 到 一 些 物理 效应 的 本 质 . 
在 用 纯粹 非 相 对 论 理论 处 理 毛 原子 (近似 地 认为 质子 质量 无 
限 大 ), 并 略 去 电子 本 征 磁 矩 的 影响 时 ,不 会 有 精细 结构 .要 


理解 这 一 点 , 必须 记 住 , 在 这 个 理论 中 只 能 有 常数 e、m 和 


而 无 c 出 现 . 实际 上 电离 能 Rs 与 c 无关. 但 是 妃 , 式 中 出 
现 的 精细 结构 常数 a 与 c 成 反比 关系 ,而且 在 非 相对 论 中 近 
似 认为 c=oo, 所 以 得 出 召 ,/=0。 因 此， 我 们 可 以 认为 轧 是 
对 粗 结构 的 相对 论 修 正 ， 这 样 ， 可 以 预计 这 个 修正 值 应 为 
(w/c)?R。 的 数量 级 ， 这 里 4 是 电子 的 速度 . 我 们 已 经 估计 
出 速度 % 的 值 ， 并 且 发 现 (o/e) ~a， 这 就 得 出 了 和 (44b) 相 
似 的 表达 式 . 因此 ， 氧 原子 中 的 精细 结构 是 一 个 相对 论 
效应 . 

5 ”把 常数 a 定名 为 精细 结构 常数 在 历史 上 与 索 末 菲 研 究 氨 
原子 精细 结构 的 工作 有 关 ; 正 是 在 (44b) 式 中 常数 a 第 一 次 被 
认为 是 一 个 重要 常数 ， 在 玻 尔 介绍 他 的 氢 光 谱 理论 时 ， 氮 的 


电离 能 .本 来 不 是 我 们 已 写 过 的 形式 | 
R.= 可 gmo?, (45a) 
而 是 
Rs (45b) 


2 
正 是 因为 这 个 原因 , a 没有 被 吊 成 粗 结构 常数 ,这样 叫 应 该 
是 更 恰当 些 . 我 们 必须 看 到 (45a) 式 是 BE 比较 好 的 麦 达 式 ， 
因为 它 能 使 我 们 更 好 地 看 出 原子 的 性 质 。 正 如 我 们 已 倍 过 的 
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那样 , a 是 电磁 场 和 基本 电荷 之 间 的 基本 耦合 常数 ， 因 为 a 
小 于 1, 所 以 原子 是 一 种 “结合 朴 松 的 结构 ”， 它 带 有 “缓慢 ” 
运动 着 的 电子 .就 是 因为 这 个 道理 ， 非 相对 论 理论 是 一 个 
很 好 的 近似 。 相对 论 修正 值 的 数量 级 为 (o/c)a， 即 数量 级 
为 oz. 

46 ”我 们 希望 通过 这 个 例子 来 说 明 处 理 数值 工作 应 采取 的 
一 些 精神 ， 在 进行 任何 数值 计算 之 前 ， 我 们 总 是 试图 先 去 认 
清 式 子 中 有 物理 意义 的 常数 组 合 ， 并 进行 因子 或 项 的 归 并， 
显然 ， 做 这 种 归并 工作 需要 有 物理 洞察 力 ， 除 非 理解 现象 
的 本 质 ， 否 则 就 不 可 能 自然 地 而 又 有 意义 地 做 好 这 种 归并 
工作 ， 
本 书 中 的 问题 不 是 为 了 作为 单纯 的 算术 练习 ， 它 们 的 目 
的 是 要 使 读者 熟悉 量子 物理 学 中 物理 量 的 数量 级 ， 并 教会 读 
者 把 课文 中 讨论 的 思想 应 用 到 具体 的 物理 问题 中 去 . 


七 、 提 高 课题 ， 日 然 界 的 基本 常数 


47 现在 来 探讨 下 面 一 个 有 趣 的 问题 自然 界 到 底 有 几 个 独 
立 的 基本 常数 ? 

提出 这 个 问题 的 背景 如 下 :， 近 代 物 理 理论 指出 了 表征 物 
理 体 系 的 各 个 参量 的 明确 关系 . 例如 ， 氧 原子 的 电离 能 在 理 
论 上 可 以 用 常数 m、e 和 有 来 表示 , 或 者 如 果 我 们 高 兴 , 也 可 
以 用 常数 m%、c 和 a 来 表示 . 如 果 已 经 知道 常数 m、e 入， 
我 们 就 能 “预言 电离 势 ， 然 后 把 这 个 预言 和 实验 结果 相 比 较 
来 检验 我 们 的 理论 .按照 同样 的 意义 ， 可 以 “在 理论 上 理解 ” 
很 大量 的 其 它 物 理 参 量 ， 即 能 用 少数 几 个 基本 常数 来 表示 
写 们 . 

1) 初恋 时 可 略 去 。 
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这 里 “在 理论 上 理解 ”这 句 话 应 从 非常 广泛 的 含义 上 来 理 
解 ， 只 要 我 们 能 建立 一 个 在 原则 上 确立 某 个 常数 的 方程 式 ， 
不 管 我 们 是 否 有 足够 的 数学 能 力 来 计算 出 这 个 常数 的 数值 ， 
我 们 就 认为 这 个 常数 是 “在 理论 上 理解 ”的 . 

把 物理 参量 分 成 基本 常数 和 导出 常数 的 分 法 在 原则 上 是 
任意 的 . 实际 上 ， 我 们 把 那些 在 方程 式 中 以 特别 “简单 ”的 方 
式 出 现 的 ,而 且 物 理 意义 相当 明确 的 参数 , 挑 出 来 作为 基本 常 
数 ， 显然, 把 精细 结构 常数 看 作 是 基本 常数 , 把 得 原子 电离 能 
看 作 是 导出 量 要 比 反 过 来 看 更 为 合理 . 

因此 ， 一 组 独立 的 基本 常数 就 是 一 组 经 过 适当 选择 的 物 
理 参 量 ， 它 们 彼此 之 间 在 理论 上 没有 联系 ， 我 们 不 知道 它们 
的 数值 大 小 ， 每 一 个 这 种 常数 都 必须 用 实验 来 测定 . 我们 的 
问题 是 这 些 独立 常数 最 多 有 多 少 个 ， 即 要 想 计算 (预言 ) 出 所 
有 其 它 物理 参量 至 少 要 知道 多 少 个 常数 . 

显然 ， 我 们 的 问题 只 有 针对 当前 的 物理 理论 才 有 意义 . 
因为 今天 认为 一 个 常数 是 纯 实验 常数 ， 明 天 就 有 可 能 在 一 种 
新 的 理论 结构 中 把 这 常数 “解释 ”了 . 

48 ”为 了 说 明 当前 的 情况 ,让 我 们 把 几 个 基本 常数 列 在 下 面 . 

( i ) 精细 结构 常数 
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(这 ) 电子 与 质子 的 质量 比 . 
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(iii) 在 自然 原子 单位 制 中 的 引力 请 数 . 
Mo) CR Mo) CC M1) -5.902x10-a9 
p0 


cr 
In 


(iv) 表征 所 谓 弹 相互 作用 强度 的 负数, 弱 相 互 作 用 是 许 
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多 原子 核 的 6 量变 的 原因 .根据 昌 前 的 看 法 ， 弱 相互 作用 与 
强 核 力 ， 电 磁力 或 重力 都 训 无 联系 ， 所 有 涉及 弱 相 互 作 用 的 
现象 看 来 都 是 自然 界 中 一 种 基本 (普遍) 的 相互 作用 的 表现 ， 
其 特征 由 一 个 单独 的 耦合 希 数 来 表示 ， 这 种 相互 作 用 的 强度 
大 约 为 核 力 强度 的 140-** 售 . 

(v) 电子 与 介子 的 质量 比 m/ms~~1/200. 4 介子 是 一 
个 基本 粒子 ， 除 了 质量 较 大 外 ， 其 它 性 质 与 电子 似乎 没有 区 
别 ，p 介子 在 基本 粒子 理论 体系 中 的 地 位 ， 目 前 几乎 完全 不 
清楚 ， 

(vi) 最 后 ， 需 要 有 几 个 常数 来 描述 强 相 互 作 用 , 其 中 特 
别 包 括 强 核 力 。 在 这 方面 的 理论 研究 还 非常 不 清楚 ， 还 不 知 
道 在 这 个 领域 内 到 底 有 儿 个 独立 常数 . 但 可 以 考虑 下 面 两 
个 量 ; 
Tr 介子 质量 ~ 
大 手 太 量 0-15 


82 = 让 2 宕 2.35 x 10-3 


这 里 op=2.23 兆 电子 伏 , 是 气 的 结合 能 . 

我 们 任意 地 选取 了 常数 2, 是 因为 它 作 为 描述 核 力 强度 
的 一 个 可 能 的 常数 ， 有 直接 的 物理 意义 .关于 这 个 数 并 没有 
任何 很 基本 之 处 ， 但 是 可 以 认为 它 给 出 了 对 力 的 强度 的 一 
种 量度 .换血 话说 ， 我 们 相信 所 有 其 它 原 子 核 的 结合 能 在 原 
则 上 都 能 用 ss 和 si 来 表示 .在 这 里 我 们 对 于 “在 理论 上 理解 
事物 的 含意 确实 不 得 不 采用 一 个 极 宽容 的 观点 , 在 这 里 , 我 
们 不 知道 “正确 的 方程 是 什么 ， 我 们 虚 诚 地 希望 有 这 种 只 
包含 s 和 sa 的 方程 存在 ， 但 这 种 希望 可 能 是 完全 没有 根 
据 的 . 

真实 情况 是 ,在 我 们 写 这 本 书 时 ,我 们 还 不 能 真正 算出 象 
介子 ,核子 , 入 粒子 等 这 类 粒子 的 质量 比 . 我 们 没有 一 个 
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基本 理论 可 用 来 做 这 种 计算 , 很 可 能 , 在 我 们 的 基本 常数 单子 
上 要 列 出 所 有 这 些 质 量 比 . 但 另 一 方面 ， 可 能 有 一 天 会 出 现 
一 个 理论 ， 通 过 这 个 理论 我 们 能 算出 某 些 或 者 全 部 强 相互 作 
用 粒子 的 质量 . 根据 最 乐观 的 看 法 , “正确 ”的 理论 将 会 使 强 
相互 作用 物理 学 不 包含 任何 实验 常数 ， 一 切 都 是 通过 计算 求 
得 的 , 包括 % 和 3a. 但是, 目前 应 该 认为 表征 强 相互 作用 的 常 
数 数目 的 问题 是 完全 没有 解决 的 . 
49 ”在 我 们 的 单子 里 没有 包括 一 个 非常 值得 注意 的 实验 决定 
的 常数 ， 即 电子 和 质子 的 电荷 比 ， 根 据 J. Gt. 金 在 1960 年 做 
的 实验 , 这 个 比值 等 于 一 1， 其 精确 度 为 1/10”， 他 用 类 似 的 
方法 还 测量 了 氨 原 子 核 与 质子 的 电荷 比 ， 并 发 现 这 个 比值 等 
于 2, 精确 度 同 上 >. 这些 结 果 有 力 地 支持 任何 粒子 的 电荷 一 
定 是 电子 电荷 的 整数 倍 的 看 法 . 已 经 有 许多 证 据 支持 这 个 看 
法 , 尽管 在 绝 大 多 数 情况 下 , 这 些 证 据 都 不 象 了. G. 金 的 测量 
那样 严格 。 事实 上 ， 物 理学 家 早已 相信 “电荷 是 量子 化 的 ” 
但 是 ， 为 什么 所 有 电荷 必定 是 电子 电荷 的 整数 倍 并 没有 理论 
上 的 解释 . 

那么 , 为 什么 不 把 常数 (一 I 土 10-”?) 列 进 我 们 的 单子 里 
呢 ? 因为， 我 们 的 理论 是 这 样 的 ， 假 如 这 个 常数 不 是 真 的 等 
于 一 1, 我 们 将 会 感到 这 理论 被 推 翻 了 .我 们 可 以 默认 这 种 可 
能 , 即 真 正 列 在 单子 里 的 常数 都 会 有 微小 的 差异 , 正 是 从 这 个 
意义 上 说 它们 是 实验 常数 .假如 精细 结构 常数 大 了 1%, 并 
不 会 推翻 量子 电动 力学 ， 我 们 所 知 的 自然 定律 不 需要 发 生 任 
何 本 质 上 的 变化 . 但 是 关于 电荷 量子 化 的 情况 就 不 一 样 了 ， 
因为 我 们 的 理论 结构 是 以 这 个 原则 为 依据 的 . 


1) 这 里 说 的 是 一 个 合理 的 推论 , 他 实际 做 的 工作 是 证 明 氢 分子 和 氨 原 十 在 
上 述 的 精确 度 范 围 内 是 中 性 ，、[J. G. King, “Search for a gmall charge Garried 
by molecules,” Physical Eewew Letterse 5, 562(1960).] | 
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50 ”作为 原子 、 分 子 和 大 块 物质 的 理论 的 量子 电动 力学 实质 
上 只 包含 两 个 基本 实验 常数 , 即 a 和 B 一 m/M,， 我 们 这 样 说 
的 意思 是 相信 在 原则 上 我 们 已 经 知道 在 物理 学 这 个 领域 中 的 
所 有 物理 量 与 这 两 个 常数 的 关系 . 不 同 原子 核 的 性 质 只 决定 
于 整数 各 和 4， 而 原子 核 的 其 它 物理 特征 对 原子 、 分 子 和 大 
块 物质 只 有 “很 小 ”的 影响 . 

因此 ,我 们 的 这 种 说 法 是 对 实际 情况 的 一 种 简化 ,但 要 追 
究 下 去 是 很 有 意义 的 ， 初 看 起 来 ,上 述说 法 好 象 是 错误 的 , 因 
为 列 在 表 2A 中 的 “基本 常数 ”肯定 多 于 两 个 ,但 是 ， 应 该 注 
意 ， 表 2A 列 出 的 常数 是 以 完全 人 为 规定 的 单位 (人 类 单位 ) 
为 依据 的 , 它们 的 数值 根本 没有 绝对 的 意义 

因此 ,要 想 知道 大 块 物质 的 性 质 ,就 必须 分 清 哪些 是 基本 
物理 量 ， 哪 些 是 与 所 选 的 单位 有 关 的 量 ， 以 声音 在 晶体 中 的 
传播 速度 为 例 来 说 , 若 以 厘米 / 秒 为 单位 求 这 个 速度 ， 这 就 不 
是 一 个 “基本 ”问题 ,因为 答案 与 选取 的 厘米 和 秒 的 定义 有 关 . 
最 明确 的 理论 问题 是 求 声速 6, 与 光速 之 比 ; 很 明显 , 这 个 量 与 
一 切 宏观 标准 无 关 ， 可 以 肯定 ， 原 则 上 这 个 量 在 量子 电动 力 
学 里 是 能 算得 出 的 . 
51 为 了 理解 表 2A 中 所 列 常数 的 真正 意义 ， 我 们 来 讨论 一 
下 宏观 单位 制 的 定义 . 

千克 ， 按 照 国际 协议 规定 它 是 保存 在 巴黎 的 一 个 特定 金 
属 块 的 质量 .为 了 表明 我 们 所 指 的 金属 块 ， 用 (kg) 来 表示 
这 个 单位 ,“ 巴 黎 千克 ”。 克 的 定义 是 (gm) p(kg) 5/1000. 

这 个 金属 块 包含 有 一 定数 量 的 核子 , 警 如 说 nn 个 ，m 的 
准确 数值 是 不 知道 ， 但 原则 上 上 可 以 数 得 出 来 ， 假 如 在 核 物理 
和 强 相互 作用 理论 中 我 们 可 以 算出 每 个 原子 核 与 质子 的 质 
量 比 ， 那 么 ， 就 可 以 用 下 面 形 式 写 出 保存 在 巴黎 的 金属 块 的 
质量 
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(kg)P 一 和 0 一 mc Bm (51a) 
这 里 上 是 一 个 常数 ,接近 于 |, 是 通过 计算 得 出 来 的 . 严格 地 
说 , 它 与 和 8 有 关 , 但 这 种 关系 是 很 弱 的 .数值 虽然 不 
能 准确 地 知道 ,但 它 是 国际 协议 规定 的 一 个 党 数 , 是 巴黎 金属 
块 中 的 核子 数 、 
52 ”对 于 米 有 ,或 者 说 曾经 有 ,两 个 标准 ， 在 旧 标 准 中 米 是 保 
存在 巴黎 的 一 个 金属 棒 上 两 条 刻 痕 之 间 的 距离 ,我 们 用 (m)z 
来 表示 这 个 米 , 叫 "巴黎 米 “。 新 的 标准 在 本 质 上 是 “原子 的 ， 
与 此 相应 的 米 ,我 们 用 Cm)6 来 表示 , 叫 “ 原 子 米 ,其 定义 为 氮 
光 讲 中 一 确定 的 梭 色 谱 线 波长 的 某 个 倍数 ， 国 际 协 议 规定 这 
个 倍数 为 ma 一 工 650,763 .73. 
橙色 握 谱 比 的 波长 在 原则 上 是 可 以 计算 的 (但 实际 上 不 
能 ) , 而且 可 以 写成 下 面 的 形式 
入 一 Ca07? (二 ) (523 ) 


me 
这 里 ca 是 个 常数， 与 a 和 的 关系 非常 微弱 ， 在 一 级 近似 
中 , 它 是 个 单纯 的 数值 常数 ,如果 掌 握 了 原子 物理 中 的 数学 ， 
我 们 就 能 求 出 这 个 数 . 
因此 ,原子 米 可 以 写成 
(m) 一 macCac 一 (二 ) (B2b) 


Re 


563 虽然 目前 秒 是 按 天 文学 标准 定义 的 ,但 是 采用 时 间 的 原 
子 标准 看 来 已 是 迫切 需要 了 . 让 我 们 超越 历史 ”假设 已 经 
采用 了 原子 标准 ， 并 且 用 钨 原子 在 射频 区 的 某 一 跃迁 频率 来 
定义 秒 、 这 个 频率 是 钨 原子 核 目 旋 在 轨道 电子 场 中 的 进 动 频 
率 , 已 被 非常 精确 地 测定 ,其 值 ( 以 天 文秘 为 单位 ) 为 

3 实际 上 1967 年 第 十 三 局 图 际 计量 大 会 已 决定 采用 时 间 的 “原子 标准 
作为 秘 的 新 定义 。 一 译 央 

»。96 。 


计 - -=9 .192 .631 .770 二 10 周 / 秒 (53a) 
心 


这 个 数 的 精确 度 代表 了 在 射频 测量 中 能 够 得 到 的 精确 度 
的 特征 , (根据 量子 电动 力学 ) 这 个 频率 的 理论 表达 式 为 


vo=caatpB (Ze) (53b) 


这 里 cs 是 个 数字 常数 ， 几 乎 与 a 和 无 关 ; 如果 知道 了 有 关 
钨 原子 核 的 一 些 数据 , 在 原则 上 就 能 算出 这 个 数值 ,但 实际 .上 
做 不 到 . 因此, 设想 我 们 按 下 式 来 定义 秒 ， 用 (sec)。 即 “ 原子 
秒 来 表示 ; 
(se0)s,= (9, 192, 631,770) To 
一 9acCzloC + ih 3 ) ‘B36) 


me 

这 里 了 是 这 种 原子 振荡 周期 ,根据 国际 规定 ， 
na = 9,192,631,770, 

54 最 后 ,我 们 来 考 碟 长 度 的 旧 标 准 ,巴黎 米 (m)P, 它 的 定义 
是 一 个 金属 棒 上 两 个 刘 痕 之 间 的 虐 离 ， 因 此 等 于 菜 一 串 原子 
排列 起 来 的 长 度 。 设 排 在 这 条 线 上 的 原子 数目 为 rm, 由 于 它 
是 排 在 金属 棒 上 两 刻 六 之 间 的 原子 数 且 ， 所 以 从 某 种 意义 上 
说 , 这 个 数值 是 由 国际 协议 规定 的 (尽管 这 个 数 并 不 能 精确 地 
知道 ) .金属 棒 上 相 邻 两 原子 间 的 距离 在 原则 是 可 以 算出 来 
的 , 此 距离 的 表达 形式 为 csxe，ce 是 玻 尔 半径 , cs 是 个 常数 ， 
与 a 和 的 关系 十 分 微弱 ， 因 此 ,巴黎 米 可 以 号 成 


(mp =n a (2 (54a) 


由 于 明显 的 技术 原因 ,这 个 长 度 标 准 已 经 不 用 了 ,两 刻 痕 
之 间 的 距离 本 身 就 是 一 个 不 很 确定 的 量 . 用 两 个 光波 波长 进 
行 比 较 可 以 有 较 大 的 精确 度 . 因此 ， 我 们 就 没有 理由 一 年 要 
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用 金属 梭 的 长 度 来 表示 这 些 波长 了 . 

55 上 述 讨 论说 明了 宏观 标准 的 真正 本 质 。 它们 都 是 由 多 少 
有 点 任意 选择 的 “原子 参量 和 国际 协议 规定 的 数 由 ,ms 和 ns 
来 定义 的 . 〈 如 前 所 说 , 实际 上 我 们 不 能 准确 知道 m1, 它 的 定 
义 不 是 直接 的 .) 现 在 我 们 指出 下 面 几 点 : 

G) 要 测量 一 个 光波 的 波长 就 是 将 这 个 波长 与 橙色 氮 线 
的 波长 相 比 较 . 这 种 比较 可 以 做 得 很 精确 ， 因 此 ， 光 波 波 长 
是 一 些 精确 测定 的 量 ， 里 德 伯 常 数 本质 上 是 光波 的 波 
数 ， 这 就 是 为 什么 这 个 常数 能 够 知道 得 如 此 精确 的 原因 .最 
精确 的 长 度 测量 不 是 别 的 ， 就 是 光波 波长 之 比 的 测量 . 这 
些 数据 可 能 具有 理论 意义 ， 假 如 我 们 对 原子 光谱 理论 掌握 得 
足够 好 ， 以 致 能 比较 精确 地 推算 出 这 些 波 长 比 ， 我 们 就 能 对 
理论 和 实验 进行 有 意义 的 比较 . 人 但是， 我们 的 计算 能 力 是 
非常 有 限 的 ， 因 此 ， 这 种 波长 测量 的 实际 理论 意义 也 是 有 
限 的 . 

(ii) 我 们 能 非常 精确 地 比较 在 射频 区 域 的 两 个 频率 .如 
果 我 们 要 测量 一 个 原子 或 分 子 在 该 区 域 的 频率 ， 实 际 上 就 是 
把 它 和 铅 的 频 率 相 比较 . 

Giii) 测量 光速 就 是 把 橙色 氨 线 的 频率 与 饱 频率 相 比 . 

因此 , 这 不 是 一 个 “基本 物理 常数 -的 测量 , 而 是 用 一 个 任意 规 
定 的 时 间 标 准 求 推算 一 个 任意 规定 的 长 度 标 准 . 
56 请 看 (5la)，(52b)，(53c) 和 (54a) 式 .它们 借助 下 面 三 
组 数 给 出 了 宏观 标准 的 理论 玫 达 式 ; 人 国际 协议 规 噬 的 数 
mi，93，%a 和 ns; (ii) 量 子 电动 力学 的 基本 标准 %， 有 me 和 
天 /mc3; ( 首 ) 量 C1， ca, cs 和 co 这 些 量 我 们 相信 在 原则 上 是 可 
以 算出 的 . : 

即使 实际 上 我 们 不 能 精确 地 算出 量 cc，cs，cs 各 64, 但 是 
我 们 知道 ， 在 取 一 级 近似 时 它们 是 与 a 和 无关 的 纯 数 字 参 
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图 544 提醒 读者 注意 ， 在 任何 固体 中 原子 间 
的 距离 都 是 玻 尔 半径 a 的 数量 级 。 上 图 是 毛 化 钢 
的 晶体 结构 。 这 种 晶 格 叫做 体 心 立方 品格。 可 以 这 
样 描 述 ， 拨 原子 构成 立方 晶 格 ， 钨 原子 大于 每 个 江 
方 体 的 中 心 , 请 注意 , 这 个 结构 与 扎 化 钠 的 结构 不 一 
样 。 氛 化 铀 的 结构 请 看 第 一 章 图 304. 

氛 化 饮 的 化 学 式 是 Csg1， 晶 格 中 包含 有 相等 数 
量 的 饱 原子 和 氧 原子 ， 相信 读者 自己 可 以 看 清楚 ， 
图 中 包含 这 个 意思 , 虽然 年 君 起 来 , 似乎 在 量 格 中 所 
原子 多 于 铭 原 子 .。 


数 . 如 果 我 们 能 够 真正 算出 这 些 数 ， 这 就 意味 着 我 们 能 以 
(m)a/ (see) 为 单位 算出 光速 的 数值 

这 些 宏观 标准 的 理论 表达 式 使 我 们 能 够 处 理 如 下 问题 ， 
如 果 自 然 常 数 发 生 微小 变化 时 ， 世 界 的 面 角 将 会 如 何 ? 这 就 
是 说 ， 如 果 两 个 实验 常数 a 和 发 生 微小 变化 时 ， 世 界 将 
会 变 成 什么 样子 ?这 是 一 个 很 有 意义 的 问题 ， 因 为 它 检验 我 
们 是 否 正确 理解 a。 和 在 世界 上 所 起 作用 .这 个 问题 留 给 
读者 去 思考 ;他 应 当 在 读 完 这 本 书 之 后 ， 再 回 到 这 个 问题 
上 来 . 
57 如果 我 们 要 问 ， 为 什么 原子 的 大 小 是 10-2 米 的 数量 级 ; 
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为 什么 原子 是 这 么 小 ? 听 起 来 ， 好 象 这 是 一 个 故弄玄虚 的 问 
题 , 但 其 实 不 然 ， 假如 我 们 把 这 个 问题 改 成 下 面 的 问 法 ， 为 
什么 人 的 大 小 为 10 "ao? 这 是 同一 个 问题 ， 因 为 根据 米 的 
定义 ， 人 体 大 小 的 数量 级 为 一 米 ， 如 果 我 们 能 说 出 人 体 中 原 
子 的 数 月 ， 我 们 就 能 粗略 地 回答 这 个 问题 ， 这 个 问题 在 原 
则 上 并 非 物理 学 上 不 可 能 回答 的 ， 如 果 要 想 准 确 地 算出 这 
个 数目 那 是 荒 订 的 ， 但 是 我 们 应 该 能 估计 到 某 一 个 数量 级， 
譬如 说 了 . 〈 如 果 我 们 对 生物 学 和 有 关 学 科 有 比较 多 的 了 
解 ， 了 就 能 做 到 这 一 点 .) 我 们 把 这 些 轻率 的 推测 留 给 谈 者 ， 
这 里 我 们 提出 这 个 问题 只 是 要 说 明 我 们 生活 所 在 的 宏观 世 
界 中 的 所 有 的 性 质 最 终 是 取决 于 基本 粒子 和 它们 的 相互 
作用 , 


站 题 
” ”1.1903 年 P. 居 里 和 拿 波 德 研究 了 镭 的 热 发 射 。 他 们 发 现 一 
克 纯 镭 《〈 现 在 知道 其 中 包含 有 同位 素 sgRa2) 发 射出 100 卡 /小 时 的 
热 ， 根 据 这 个 数据 和 已 知 的 半衰期 近似 计算 放射 出 的 a 粒子 的 能 量 


“”《 以 兆 电 子 伏 为 单位 )。 在 居 里 和 拿 波 德 的 实验 中 ,这 些 粒 于 在 放射 源 


和 量 热 器 内 被 俘获 ， 因 此 ， 它 们 的 动能 转变 成 热能 。 (半衰期 是 1622 
年 ) 

2. (a) 镭 原 子 核 具 有 正 的 质量 亏损 ， 但 是 ， 它 仍然 不 稳定 ,会 
变 . 为 什么 这 是 可 能 的 ? 质量 亏损 为 正 值 是 不 是 稳定 的 充分 和 必要 条 
件 ? 试 详细 说 明之 . 

(b) 上 面 提 到 的 句 的 同位 素 ssRa**, 是 P. 房 里 和 册 . 居 里 发 现 
的 。 它 放出 a 粒子 币 衰 变 、a 粒子 不 是 别 的 , 就 是 氨 原 子 核 :五 4。 

涛 命 短 的 同位 案 在 地 质 年 代 里 应 该 早已 衰变 完了 ， 因 此 ,我 们 似乎 
可 以 认为 在 自然 界 只 有 稳定 的 原子 核 或 寿命 很 长 的 同位 素 存 在 .但 是 
与 地 球 的 年 龄 相 比 ， 半 衰 期 为 1622 年 不 算 特别 长 ;而 是 相当 小 ， 那 么 
如 何 解 释 有 天 然 存在 的 镭 呢 ? 


=。 100。 


EP EE TT ET EE et 


3. 在 放射 性 原子 核 , 如 Ra“ 的 疙 变 中 , 我 们 发 现 一 个 值得 注意 的 
情况 : 镭 的 旗 命 是 “ 意 想 不 到 的 长 ”试用 核 物 理 和 电动 力学 的 基本 和 当 
数组 合成 一 个 “自然 的 时 间 ” 并 以 秒 为 单位 求 出 其 值 , 不 管 你 怎么 用 这 
些 常数 (不管 你 用 得 多 好 ), 你 都 得 承认 Ra“ 的 海 命 太 长 了 ， 显 然 ,我 
们 这 里 过 到 了 一 个 以 后 要 解决 的 问题 ， 所 观察 到 的 现象 实际 上 是 可 以 
解释 的 ,这 个 长 海 命 的 原因 (或 者 也 可 以 说 ， 这 种 疙 变 的 原 网 ) 是 一 个 有 
趣 的 量子 力学 效应 , 称 为 隧道 效应 . 

4. 太阳 以 3.86 x10 瓦 的 功率 从 它 表面 辐射 出 能 量 , 在 原子 核 物 
理发 展 之 前 , 要 解释 如 此 巨大 的 能 量 究竟 从 何 而 来 的 确 是 个 难题 ， 下 
面 我 们 试 作 一 些 简 单 的 合计 . 

据 信 太阳 至 少 已 有 和 亿 年 的 历史 . 太阳 的 质量 为 1.98X10 二 
死 ， 

(a) 为 了 说 明 这 么 大 辐射 力 率 ， 太 阳 每 年 要 有 和 多少 质量 转变 成 辐 
射 能 ? 你 会 发 现 ， 这 个 数字 说 明太 阳 在 过 去 40 亿 年 由 没有 发 生 多 大 的 
变化 . 

(b》 排除 化 学 反应 是 能 量 源 . 

(¢) 你 知道 在 太阳 内 部 可 能 发 生 什 么 样 的 核 过 程 ,这 个 过 程 能 用 
来 解释 太阳 辐射 能 量 的 来 源 ? 参考 某 些 天 文学 入 门 的 书籍 , 并 通过 一 
些 简 单 估算 来 证 明 你 的 解释 是 讲 得 通 的 , 或 至 少 与 事实 没有 明显 的 
矛盾 . 

5， 我 们 曾 说 过 核 物质 密度 ， 即 原子 核 内 部 物质 的 密度 , 对 于 所 
有 原子 核 大 体 上 都 是 一 样 的 .试用 宏观 单位 ， 死 /厘米 ， 写 出 这 个 
密度 . 

6. (a) 参考 第 17 节 的 讨论 ， 试 估计 在 室温 条 件 下 氧气 中 一 个 所 
分 于 的 平均 能 量 和 平均 速度 ， 一 个 氮 分 子 是 由 两 个 氨 原 于 组 成 .《 以 电 
子 伏 为 单位 写 出 能 量 . ) 

(b) 在 大 气压 强 和 室温 条 件 下 ， 一 摩尔 氮气 (或 任何 其 他 气体 ) 
占据 的 体积 为 妈 .4 升 ， 设 氨 分 子 共 有 “典型 的 分 村 大小， 试 仁 证 
一 个 氮 分 子 每 秒 钟 碰撞 的 次 数 ， 将 此 磁 撞 频率 与 典型 光学 频率 相 比 
较 . 

7、 握 谱 线 中 有 一 条 谱 线 的 波长 是 4801.320 挨 ， 旦 . Urey 在 1932 
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年 发 现 这 条 谱 线 有 一 条 暗淡 的 伴 线 ， 位 于 4859.975 埃 ，[ 参 署 Phys. 
Rev. 39,164(1932); 40,1(1932).] 其 解释 是 通常 的 算 从 同位 素 讲 不 是 
纯 的 , 它 是 两 种 同位 素 1H1 和 1H?=DD 的 混合 物 ， 较 重 的 同位 素 氛 原子 
只 占 0.015%，, 这 个 同位 素 就 引起 了 上 述 的 障 线 . 

在 研究 氢 光 谱 时 ， 取 一 级 近似 可 以 忽略 原子 核 的 运动 .现在 我 们 
试 把 原子 核 的 运动 也 考 虚 进 去， 这 时 不 再 是 原子 核 因 定 不 动 ,而 是 原 
子 核 和 电子 的 质心 不 动 ， 因 此 ， 用 考虑 原子 核 运 动 的 理论 定 出 的 谱 线 
位 置 与 把 原子 核 看 成 无 限 重 的 理论 所 确定 的 谱 线 位 置 稍 有 偏 移 ， 偏 移 
的 数值 当然 与 原子 核 的 实际 质量 (在 本 例 中 与 质子 或 氛 核 的 质量 ) 有 
关 ， / 

试用 一 简单 理论 来 滴 明 上 述 两 个 波长 的 比 ， 用 这 两 个 波长 来 计 
算 气 核 和 质子 的 质量 比 ， 并 将 所 得 结果 与 原子 核 质 量 表 中 的 数字 相 
比较 . 

8. 单 电离 的 氮 ， 即 失掉 一 个 电子 的 氨 原 子 ， 和 和 氢 原 子 类 似 ， 是 由 
原子 核 和 一 个 绕 核 运动 的 电子 组 成 的 体系 。 因 此 ， 我 们 可 以 料 定单 电 
离 氮 所 发 射 的 谱 线 完全 类 似 于 复原 子 所 发 射 的 谱 线 . 但 是 , 这 两 个 体 
系 并 不 全 同 ， 迄 原子 核 带 有 两 个 基本 电荷 ， 而 复原 子 核 ( 即 质子 ) 只 
带 一 个 ， 按 照 本 章 所 说 的 观点 ， 通 过 与 氢 相 比较 ， 就 有 可 能 找 出 单 
电离 气 中 由 于 中 心 电 荷 的 增加 在 谱 线 上 产生 的 后 果 ; 因此 ， 知 道 了 
氢 的 谱 线 波长 也 就 有 可 能 知道 单 电 离 氨 发 射 的 相应 谱 线 的 波长 换 
句 话 说， 无需 详细 的 原子 结构 理论 ， 就 有 可 能 求 出 这 些 相应 波长 的 
比 . 

有 一 条 可 见 氨 谱 线 的 波长 是 6563.99 埃 . 单 电 离 氨 发 出 的 与 此 相 
应 的 谱 线 的 波长 是 多 少 ? 此 谱 线 是 否 在 可 见 光 区 ? 

在 此 ， 我 们 可 以 认为 两 个 原子 核 都 无 限 重 .此 例 告 诉 我 们 ， 朴 
素 的 量 纲 论证 (如 第 27 节 中 所 介绍 的 ) 有 时 也 能 用 来 作出 精确 的 定量 
预测 . 

9. 设 a 粒子 与 电荷 数 4 和 质量 数 4 的 原子 核 正 碰 . 要 使 4 粒子 
能 正好 到 达 原 子 核 表面 , 它 就 应 该 具有 一 定 的 能 量 , 试 导出 这 个 能 量 的 
表达 式 , 即 其 与 质量 数 4 的 函数 关系 .为 了 简单 起 见 , 假定 在 碰撞 时 原 
子 核 不 动 , 4=22, 而 且 x 粒子 是 一 个 没有 大 小 的 点 电 蓓 ,如 果 a 粒 
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了 于 没有 达到 原子 核 表面 , 短程 核 力 就 不 会 起 作用 .这 时 , 磁 接 的 过 程 中 
好 象 只 有 静电 力 起 作用 . 因此, 很 粗略 地 讲 , 你 算出 的 能 量 是 一 个 特征 
量 , 当 大 于 这 个 能 量 时 , 散射 的 结果 与 只 考虑 静电 力 得 出 的 结果 就 开始 
有 明显 差别 . 

10. 本 题 讨论 原子 核 中 静电 斥 力 的 能 量 . 既然 核 物 质 密度 大 体 是 
一 个 党 数 ， 因 此 我 们 可 以 认为 原子 核 是 一 个 均匀 的 带电 球 ， 当 原 于 核 
不 是 太 轻 时 这 个 模型 是 合适 的 . 

(a) 试 证 明 对 于 质量 数 4 和 电荷 数 24 的 原子 核 ,其 静电 能 U0。 为 


D.s4s0( 扫 ) x (0.7 兆 电子 伏 ) (i) 


我 们 进一步 假定 中 子 数 等 于 质子 数 ， 即 4=22。 这 样 , 从 帆 式 就 
能 得 出 每 个 核子 的 静电 能 的 表示 式 , 即 


4208 x (0,17 兆 电子 伏 ) (ii) 


应 该 把 这 个 能 量 与 一 个 核子 的 平均 结合 能 ( 约 8 兆 电 子 伏 ) 相 比较 . 这 
样 就 可 以 看 出 ， 当 熏 不 是 太 大 时 ， 每 个 核子 的 静电 能 很 小 ， 但 是 ， 
随 着 4 的 增 大 , 这 个 能 量 也 变 大 , 这 一 情况 正 是 解释 了 第 33 节 中 提 到 
的 那 种 有 规则 的 变化 趋势 . 按照 这 种 特定 的 核 力 的 人 性质， 如果 只 有 核 
力作 用 ， 最 稳定 的 原子 核 应 具有 差不多 等 量 的 中 子 和 质子 . 但 是 ， 由 
于 电磁 力也 有 作用 ， 这 两 种 力 同 时 存在 的 结果 会 使 原子 核 比 较 容 易 带 
有 过 量 的 中 子 ， 随 着 质量 数 4 的 增 大 ， 原 子 核 带 过 量 中 子 的 趋势 也 
增 大 . 

《pb) 为 了 验证 对 原子 核 的 这 一 描述 , 我 们 来 讨论 下 面 的 事实 . (不 
稳定 的 ) 起 同位 素 HE” 和 和 氧 同 位 素 0 质量 相差 (17.9) 一 作 (17.8) 
一 3.0x10” 原子 质量 单位 . 我 们 看 到 第 一 个 原子 核 有 9 个 质子 和 8 个 
中 子 , 而 第 二 个 有 8 个 质子 和 9 个 中 子 . 换 名 话说 ， 通 过 质子 和 中 子 的 
交换 ， 我们 就 可 以 由 一 个 原子 核 得 到 男 一 个 原子 核 。 我 们 说 这 是 一 对 
镜 象 核 . 

在 课文 中 我 们 说 过 中 子 和 质子 具有 非常 相似 的 物理 性 质 ， 如 果 这 
是 对 的 ， 就 应 能 预见 上 述 两 种 原子 核 的 质量 亏损 是 相等 的 . 但 是 质子 
和 中 子 的 电荷 不 一 样 ， 两 个 镜 象 原子 核 的 区 别 也 就 在 这 里 . 假定 两 个 
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镜 象 核 除了 电荷 之 外 其 它 者 一样， 根据 静 电 斤 力 能 量 ， 我 们 就 可 以 算 
出 它们 质量 亏损 的 差别 。 试 进行 这 一 计算 来 看 一 看 这 些 想 法 的 正确 
程度 . 

1l1. 有 几 个 有 名 的 重 原子 核 会 通过 裂变 而 自发 训 变 . 在 此 过 程 中 
原子 核 分 裂 成 近乎 相等 的 两 块 , 每 次 裂变 约 放出 200 兆 电子 伏 的 能 量 . 
用 中 子 又 击 的 办 法 也 可 以 引起 裂变 .原子核 吸 收入 射 的 中 子 而 处 于 激 
发 状态 ， 然 后 从 激发 态 裂变 。 锥 的 同位 率 U”” 就 是 原子 核 吸收 中 子 之 
后 容易 发 生 裂 变 的 一 个 例子 . 由 于 与 元 素 周 期 表 中 间 部 分 的 元 素 相 比 ， 
重 元 素 有 比 质 子 数 多 的 过 量 中 子 , 因此 , 在 裂变 过 程 中 会 放射 出 几 个 中 
子 ， 这 种 情况 可 能 引起 链 式 反应 : 裂变 中 放出 的 中 子 引 起 更 多 的 可 以 
有 裂变 的 原子 核发 生 裂变 , 这 些 裂变 又 放出 更 多 的 中 子 , 等 等 。 原 子 核 反 
应 维和 (裂变 ) 原 子弹 就 是 根据 这 个 原理 制 成 的 . 

(a) 《以 卡 和 于 瓦 - 小 时 为 单位 ) 试 值 计 一 到 UW 完全 裂变 时 放出 
的 能 量 ， 并 将 此 能 量 与 一 死 物质 在 发 生 典 型 化 学 反应 时 所 放出 的 能 量 
作 一 比较 ， 

(b) 一 小 块 金属 U 不 会 发 生 自 发 爆炸 , 而 一 大 块 U 8 却 会 自发 
爆炸 , 如 何 解 释 这 一 现象 ? 

(ce) 为 了 研究 裂变 中 释放 出 来 的 能 量 的 来 产 ， 根 据 第 10 题 中 关系 
式 忆 来 研究 裂变 前 原子 核 "如 U3) 的 静电 能 和 (裂变 后 ) 碎 片 的 总 静电 
能 、 显 然 , 有 部 分 静电 能 将 被 放出 。 试 计算 这 个 能 量 ， 并 与 200 光电 子 
伏 / ps 比较 . 

.两 个 尔 核 的 质量 比 a 粒子 (= 核 ,H) 的 质量 大 , 《参看 原子 质 
量 表 A ) 

(a) 计算 一 元 所 聚变 成 氨 时 放出 的 能 量 , 并 与 裂变 时 放出 的 能 量 
相 比 较 ， 

(b) 为 什么 一 个 装 满 气 的 容器 不 会 自发 爆炸 ? 

13. 假设 电子 是 一 个 经 典 的 点 粒子 , 并 设 原子 中 的 电子 是 在 与 z 办 
垂直 的 平面 的 轨道 上 运动 ， 这 种 运动 方式 使 得 电子 的 角 动 量 是 个 党 
数 , 等 于 趟 , 

(a) 电子 的 有 效 磋 矩 是 多 大 ? : 我 们 称 此 磁 窍 为 一 个 玻 尔 梯子 . 

(b) 将 一 玻 尔 磁 子 的 磁 矩 放 在 1000 高 斯 的 磁场 由， 问 在 磁 和 矩 与 磁 
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场 同 问 和 反 向 这 两 种 情况 下 能 量 ( 以 电子 伏 为 单位 ) 有 何不 同 ? 

《c) 假设 在 铁 晶 体 中 每 一 个 原子 的 位 置 上 都 有 一 玻 尔 磁 子 的 傍 
甜 , 而 且 设 所 有 这 些 磁 矩 的 取向 都 相间 . 问 这 祥 形 成 的 磁化 温度 是 否 与 
饱和 铁 磁 体 中 的 磁化 强度 大 小 相同 ? 

这 里 , 我 们 关心 的 是 估计 原子 中 可 能 有 的 磁 矩 的 大 小 . 不 要 把 原子 
磁性 的 朴素 经 典 模型 看 得 太 当 真 。 但 是 已 经 证 明 玻 尔 磁 子 确 是 原子 的 
典型 磁 矩 . 在 对 原子 磁性 作 完 全 的 量子 力学 讨论 时 , 人 们 认识 到 磁 短 有 
两 个 来 源 : 一 个 是 来 源 于 电子 的 “轨道 运动 ”, 它 与 经 典 磁 矩 类 似 ; 另 一 
个 是 来 源 于 电子 的 自 旋 , 即 电 子 还 具有 本 征 角 动量 ， 这 与 小 弹子 球 绕 其 
中 心 轴 旋 转 的 角 动 量 相 似 ， 这 个 自 旋 角 动量 的 大 小 是 和 /2, 其 相应 磁 矩 
很 接近 于 一 个 玻 尔 磁 子 . 

本 题 (c) 计 算 的 目的 是 想 看 一 属 是 否 有 希望 用 原子 磁 乍 来 解释 铁 
磁性 . 计算 结果 是 令 人 鼓 午 的 ， 但 是 , 必须 说 明 一 下 , 铁 磁性 是 一 个 复 
杂 现 象 , 我 们 的 简单 计算 并 不 能 说 清楚 其 全 部 问题 . 

14.? 在 第 51 一 56 节 中 , 我 们 讨论 了 某 些 宏观 测量 标准 的 “原子 性 

假设 ， 目 前 我 们 已 经 比较 而 且 调 整 了 我 们 的 标准 ， 使 得 Cm)p= 
(m)s, 而 且 按 照 这 些 标准 基本 原子 常数 e, m, Mo c 和 友 就 是 表 2 中 
列 出 的 数值 。 并 假设 在 1988 年 5 月 30 日 上 午 1 时 ,常数 a 和 6 突然 
变 为 

a'=a(l+tW), B'=B(1+w) 
然后 保持 在 这 些 新 的 数值 不 变 。 我们 将 设 % 和 都 很 小 , 比方 说 为 1% 
的 数量 级 ;否则 世界 秩序 的 变化 会 太 激烈 了 .这 个 目 然 灾难 当然 是 
会 被 注意 到 的 ( 当 从 最 初 钥 惊 苏醒 过 来 之 后 ), 在 某 一 段 时 间 里 物理 学 
家 忙于 重新 测量 他 们 的 神圣 常数 . 我们 用 一 撤 来 表示 这 个 大 灾难 后 的 
各 种 量 . 

(a) 求 (m)2/Cmy7c. 

《b) 电子 质量 和 质子 质量 的 新 数值 各 是 多 少 ? [以 新 巴黎 克 (gm)p 
为 单位 .] 


1) 本 题 是 有 关 提 高 课题 的 。 
05 。 


TTT ne 襄 # 和 也 四 . . 


(Cc) 在 (m)a/ (sec)s 单位 制 中 , 光速 的 新 数值 是 多 少 ? 

(d) 普 朋 克 常 数 的 新 数值 芳 是 什么 ? 

(e) 在 静电 单位 制 中 电子 电荷 的 新 数值 是 多 少 ?” 如 以 库仑 为 单 
位 , 这 个 新 数值 又 是 多 少 ? 

ft)》 在 大 灾难 以 后 铜 的 密度 是 多 少 ? [以 (gm)p/ (cm3)。 为 单位 .] 
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第 = 章 能 弘 


一 、 请 项 名 


入 


1 每 个 化 学 元 素 都 有 一 个 独特 的 光谱 与 之 相 联系 , 这 个 事实 
是 自然 界 里 令 人 惊异 的 表现 之 一 。 自然 界 的 这 个 特色 十 分 普 
遍 ， 不 仅 原 子 有 特征 光谱 ,分 子 和 原子 核 也 具有 特征 光谱 ; 这 
些 客体 发 射 和 吸收 某 些 确定 频率 的 电磁 波 , 其 频谱 从 射频 (分 
子 光谱 ) 起 直至 极 短 的 X 射线 波段 或 y 射线 波段 (原子 核 光 
谱 ) ， 历 史上 , 元素 的 光谱 首先 是 由 G. 卫 . 基 尔 霍 夫 与 卫 . 本 
生 在 十 九 世 纪 中 叶 发 现 的 ， 而 分 子 的 射频 谱 和 原子 核 的 y 射 
线 谱 则 是 在 晚 得 多 的 时 候 , 壕 至 本 世纪 才 发 现 的 ， 

我 们 用 原子 分子 和 原子 核 的 能 弘 来 解释 光谱 .通过 对 
光谱 的 研究 我 们 开始 了 解 到 复合 体系 的 一 个 极其 重要 的 性 
质 , 即 每 一 个 这 样 的 体系 都 有 一 组 它 所 特有 的 能 级 ， 即 定 态 . 
我 们 在 “小 ”的 体系 中 , 如 原子 分子 和 原子 核 中 发 现 了 这 些 能 
级 ,在 这 时 它们 非常 直接 地 呈现 于 我 们 所 观察 到 的 光谱 中 . 我 
们 在 “大 ”的 体系 里 , 诸如 固体 、 液 体 和 气体 中 , 也 发 现 了 这 些 
能 级 。 初 看 起 来 ， 我 们 或 许 不 会 想到 原子 核发 射 和 吸收 y 射 
线 跟 某 些 电子 装置 中 石英 晶体 的 振动 之 间 存 在 什么 联系 ， 但 
事实 上 确 有 这 种 联系 . 

2 本 章 我 们 将 研究 在 “小 ”的 体系 中 的 能 级 ,我 们 将 讨论 一 些 
有 关 的 实验 事实 ， 并 试图 在 很 简单 的 理论 概念 的 基础 上 理解 
所 观察 到 的 现象 的 某 些 方面 ， 本 章 我 们 不 拟 解释 能 级 何以 产 
生 , 而 宁可 把 自然 界 的 这 个 特色 看 作 是 一 个 基本 的 经 验 事实 ， 
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4742.5— 4728.6 A, 

Wave- Ele- Tntensitieg Wavee Ellen 
length ment Arc Spk.,[Dis.] R iength ment 
4742.589 Mo — 10 一 4737.642 Sc I 
4742.549 Er 3w 一 一 4737.626 U 
4742.5 bh Se 5 - Me | 4737.561 Pt 1 
4742.481 Sm 3 -= 一 4737.350 Cr 
4742.392 Nd 4 -= «= 4737.282 Ce 
4742.333 U 10 3 ~ 4737.1 bh 心 
4742.325 Pr ? wm 和 4737.05 TI 1 
4742.256 Th 41 2 ~ 4736.965 Zr 
4742.25 Se 了 一 [500] Rd 1 4736.958 Sm 
4742.227 Sm 2 一 一 4736.9455 Er 
4742.110 Ti 1 15 1 一 4736.9 bh 之 
4742.04 Ho i10 3 Ex | 4736.79 Dy 
4741.997 Er 3w 一 = 4736.782 Ca 
4741.937 Ge 11 一 50 一 4736.780 Fe 
4741,.922 Sr I 30 过 TSH 4736.688 Pr 
4741.78 Cd 到 ei Vs 4736.637 Me 
4741.775 Eu 10W 一 一 4736.608 Ey 
4741.726 Sm B80 a 一 4736.6 RE 
4741.71 ©O UH ~ [20] Fl | 4736.491 Ct 
4741.539 Dy 3 人 a 4736.490 Ss 
4741.533 Fe 1 12 1 SS 4736.30 TT 
4741.520 W 12 2 亚 4736.203 下 
4741.503 Pr 30 = 一 4736.151 # 
A741i.404 YtI1 2 :车 -= 4736.116 
4741.398 Er 20 一 = 4736.089 
a741.282 J 1 2 4736.062 
4741.269 Ry 4 wm 一 4735.94 
4741.10 Tm 3 mm Me | 4735.93 
4741.018 Se I i00 60h _ 4735.648 
4741,005 Pr 6 o 。 ， 加 4735.547 
4740.97 SEI -=- £600] Bl | 4735.77 
4740.928 3 2 一 4735.76 
4740.68 CiI 一 £10] Ks 】 4735.66 
4740.614 3 ~ 4735.45 
4740.524 500 2 一 4735.4’ 
4740.517 Th 20 15 一 4735.3 

4740.5 bh Zr 8 一 L 4735.3 
4740.40 CI 下 一 [1501 Kg | 4735,7 
a4740.359 Mo 号 5 er a73Re 
740,33L Ry 7 - 


图 14 波长 表 中 的 很 小 一 部 分 示 样 : 《 麻 省 理工 学 院 波长 表 ， 在 

G. 了 . Harrison 指导 下 编 算 和 而 成 (MILI Press, Cambridge, Mass. 1939). 

这 本 429 页 的 表 中 列 载 了 10,000 埃 和 2,000 埃 之 间 的 100,000 条 以 

上 的 谱 线 每 页 有 三 栏 ; 谱 线 按 波 长 减少 的 次 序 排列 。 对 应 于 每 条 谱 

线 的 化 学 元 素 已 经 标 出 , 有 些 激发 方式 和 强度 上 的 数据 亦 载 于 表 中 。 

通常 编列 的 可 见 光 区 域内 的 波长 是 在 空气 中 测 得 的 ， 而 紫外 区 域 

中 的 波长 则 是 在 真空 中 测 得 的 ， 在 可 见 光 区 域 我 们 近似 地 有 va 一 
和 uir 。 二 
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图 1B 氢 光 谱 (波长 单位 
是 埃 )。 这 个 光谱 在 可 见 光 区 中 
的 表现 , 初 看 起 来 并 无 特异 之 处 ， 
然而 ， 和 揽 原 子 的 波长 引起 了 极 大 
的 兴趣 。 由 于 复原 子 是 可 能 有 的 
最 简单 原子 ， 它 对 所 有 的 原子 理 
论 都 起 了 试金石 的 作用 : 必须 解 
释 这 个 光谱 。 玻 尔 能 够 说 明 这 些 


”“ ， 庶 线 ， 这 件 事 在 我 们 对 于 自然 界 


的 理解 上 是 一 个 惊人 的 进步 。 现 
代 量 子 力 学 已 能 说 明 这 个 照 像 底 
板 图 上 可 见 到 的 任何 细节 以 及 更 
多 的 事情 ,在 物理 学 的 记录 .上 ,所 
原子 理论 的 历史 的 确 是 绚丽 多 彩 
的 一 页 。 
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图 1C 在 同一 块 玻璃 
底片 上 摄 得 的 铁 光 谱 的 若干 
部 分 。 片 上 波长 的 单位 是 
埃 ， 这 张 特定 照片 的 目的 并 
非 用 以 测 最 铁 的 波长 ， 而 是 
要 利用 这 些 熟知 的 波长 去 对 
石英 棱镜 摄 说 仪 图 进行 定 
标 ，。 


图 1D 连 加 在 铁 光 谱 ( 短 

线 ) 上 的 氨 光 谱 (长 线 )。 底 板 上 
的 数字 是 以 埃 为 单位 的 某 些 氨 的 
波长 。 铁 光谱 的 复杂 人 性 和 氨 光 庶 
的 简单 性 成 为 鲜明 的 对 比 。 


在 第 八 章 中 ,我 们 将 面临 着 解释 能 级 的 挑战 ,并 且 将 看 到 如 何 
在 量子 力学 的 基础 上 理解 它们 . 

本 章 中 所 讨论 的 许多 原子 光谱 的 特色 早 在 原子 构造 的 一 
个 满意 理论 , ( 即 量子 力学 ) 形 成 之 前 就 已 发 现 ,就 这 种 含义 而 
言 ,我 们 的 氢 述 次 序 实际 上 有 点 类 似 于 本 课题 的 历史 发 展 . 然 
而 ,我 们 的 叙述 并 不 真正 是 历史 的 ,我 们 将 比较 广泛 地 讨论 与 
能 级 有 关 的 经 验 事实 . 因此 , 也 将 讨论 到 原子 核 , 尽管 在 历史 
上 知道 它 的 特性 是 很 运 的 . 

3 原子 光谱 的 茶 些 显著 的 规律 性 早 就 受到 了 注意 .作为 例 
子 , 我 们 说 一 下 里 兹 组 合 原 则 , 根据 这 个 原则 , 在 一 个 元 素 的 
许多 谱 线 中 ， 任 一 谱 线 的 波 数 等 于 其 他 某 两 条 谱 线 的 波 数 之 
差 , 或 和 ， 比方 说 ,在 某 个 元 素 “ 中 观察 到 下 列 谱 线 : 

v1 一 82268.27 厘米 

2 一 97491.28 厘米 -3 

v5 一 46232.97 厘米 开 
我 们 有 为 一 六 一 15233.01 厘米 -+， 这 个 差 值 与 如 此 接近 ， 
以 致 我 们 难以 相信 这 种 符合 纯 系 “偶然 ， 由 于 对 同一 个 元 素 
的 其 他 谱 线 以 及 许多 其 他 许多 元 素 的 谱 线 都 呈现 出 同样 的 特 
点 ,就 更 不 是 偶然 的 了 .、 

后 来 发 现 了 一 条 更 一 般 的 原则 .一 个 原子 发 射 的 任何 谱 
线 的 波 数 2 可 以 表示 为 两 个 光谱 谱 了 TI 和 了 T"' 的 差 ?== 了 ' 一 
T"， 每 个 原子 都 有 一 组 这 样 的 光谱 项 (表示 为 波 数 ) 作为 它 
的 特征 , 称 为 该 原子 的 光谱 项 条. 

这 个 原 央 包括 了 于 兹 组合 原 刚 设 三 根 详 线 与 三 个 光谱 
项 有 下 述 联系 . 

V12= Di — Ts, V3= Ti — Ta, V23= Ta—T, (3a) 
1) 我 们 不 拟 在 此 揭示 出 这 种 原子 的 名 称 , 那样 会 使 本 章 末 的 问题 1 索然 无 
味 . 
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则 我 们 有 
233 一 (7 一 3) 一 (Ti— 人 Ty) =—213— 192 (3b) 

这 就 是 组 合 原 则 的 一 个 例子 . 
4 今天 我 们 将 一 个 谱 项 解释 为 相当 于 原子 的 一 个 能 级 . 因 
此 ,就 把 光谱 系 解释 为 表征 该 原子 的 能 级 组 的 一 种 宸 现 方 式 ， 
N. 玻 尔 首先 在 他 的 鼻 原 子 论文 中 提出 了 这 个 思想 ”. 

让 我 们 按照 有 关 电 子 辐射 的 量子 本 性 的 理解 来 考虑 这 件 
事 、 频 率 为 z 的 光量 子 , 即 光 子 ( 因 而 其 波 数 为 一"/o 带 有 
能 量 =hyv 一 (hc)z、 如 果 波 数 是 两 个 谱 项 T' 与 T" 的 差 , 那 
么 这 个 能 量 就 是 两 个 能 量 B= (he)T' 和 "= (he)T" 的 差 . 
因此 , 谱 项 也 可 以 表示 为 能 量 、 波 数 、 或 频率 . 因为 这 些 量 总 
是 通过 常数 和。 相 联 系 ， 由 此 我 们 可 以 说 ， 一 张 光 谱 项 表 
也 就 是 一 张 能 级 表 . 正如 我 们 将 见 到 的 , 这 种 表达 方式 有 
真实 的 物理 含义 : 它 不 仅仅 只 是 术语 上 的 改变 . 
5 在 某 些 原子 光谱 和 原子 结构 的 初步 描述 中 , 大 体 上 是 按 如 

下 方式 说 明 的 , 即 作 出 两 个 理论 上 的 假设 ; 

I. “原子 只 能 存在 于 某 些 确定 的 内 部 运动 的 定 态 中 .这 
些 定 态 组 成 一 个 离散 的 集合 ， 每 个 定 态 的 特征 是 具有 一 定 的 
总 能 量 .” 

I.“ 当 一 个 原子 发 射 或 吸收 电磁 波 时 , 它 从 一 个 定 态 中 
到 另 一 个 定 态 ， 如 果 原 子 从 一 个 能 量 BB, 较 高 的 定 态 跳 到 能 
量 玖 较 低 的 定 态 (因此 召 .>>E0), 将 发 射 一 个 光子 , 频率 中 
是 2 

hv=ho= E,— EK, 
这 个 发 射 过 程 的 逆 过 程 则 是 琢 收 一 个 频率 为 % 的 光子 ， 
1) N. Bohr, Philosophical Magazine, 26, 1 (1913) ， 


2) 正如 第 二 章 第 8 节 所 说 明 的 , 与 有 关 量 % 一 8mzy 都 称 为 “频率 ”， 类 似 地 
与 有 有 ==h/2w 都 叫 普 衣 克 常数 ,下 面 大 多 用 与 各 因为 作者 更 愿 使 用 它们 。 
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那 时 原子 从 低能 态 跳 至 高 能 态 .” 

现在 我 们 应 当 直 接 注意 到 , 如 果 按 字义 解释 上 述 假 设 , 那 
么 第 一 个 假设 显然 是 错 的 .“ 较 高 的 态 ” 不 能 绝对 地 稳定 或 根 
本 不 能 稳定 ， 因 为 原子 的 确 会 由 这 些 态 自发 地 衰变 。 按 宏观 
”的 时 间 尺 度 , 这 种 衰变 是 非常 迅速 的 . 我们 可 以 引用 10-8 秒 
的 时 间作 为 数量 级 上 的 估计 ,来 描写 原子 激发 态 的 典型 寿命 . 
然而 , 我 们 应 当 注 意 , 按 原子 时 间 的 标 度 , 这 样 的 寿命 是 相当 
长 的 .一 个 光学 光子 2 的 频率 数量 级 相当 于 10# 秒 飞 ,因此 对 
应 的 周期 远 比 一 个 激发 态 的 典型 寿命 短 得 多 . 

关于 第 二 个 假设 我 们 可 以 说 , 它 不 是 很 说 明 问 题 的 : 我 们 
完全 不 知道 原子 从 一 个 定 态 “ 跳 ” 到 另 一 个 定 态 意味 着 什么 . 
某 些 作者 实际 上 完全 不 愿 使 用 “ 跳 "这 个 字 , 而 宁愿 说 “原子 从 
一 个 定 态 也 迁 到 另 一 个 定 态 .” 这 种 表达 方式 无 疑 听 来 更 有 学 
问 , 但 很 难说 对 知识 会 有 什么 增加 ， 当 原子 跃迁 时 , 精确 发 生 
的 事 铺 又 是 什么 呢 ? 

尽管 我 们 刚才 说 了 那些 话 ， 读 者 不 应 将 两 条 假设 作为 无 
意义 的 命题 加 以 屏 弃 ， 应 当 把 它们 视 为 描写 极 复 杂 现 象 的 第 
一 级 近似 ,在 这 种 程度 上 它们 是 有 用 的 . 
6 为 了 说 明 在 原子 (或 分 子 、 原子 核 ) 中 所 有 被 观察 到 的 谱 
线 , 我 们 试图 为 原子 建立 一 个 光谱 项 系 , 或 能 级 系统 , 后 者 可 
理解 为 一 系列 的 能 级 Bo, 畏 !,… 等 等 编列 成 的 天 , 这 样 每 根 
观察 到 的 谱 线 对 应 于 光谱 项 系 的 两 个 能 级 间 的 一 个 跃迁 . 

如 此 建立 的 能 级 系统 常常 以 谱 项 图 的 方式 用 图 象 表示 出 
来 , 如 图 64 所 示 . 水 平 线 表 明了 系统 的 四 个 能 级 , 能 级 间 的 
坚 线 指出 了 可 能 的 跃迁 , 而 箭头 表明 了 跃迁 是 向 上 (吸收) 或 
向 下 (发 射 )。 六 个 可 能 的 跃迁 频率 列 于 图 下 , 通常 在 画 谱 项 
图 时 用 了 线性 的 紧 直 能 量 标 度 , 因此 ,这 些 跃 迁 频 率 就 正比 于 

1) 光学 光子 ,原文 为 Cptical Photon 是 指 可 见 光 的 光 于 。 一 一 译注 
es】 4 。 


nd bd ty 


能 级 间 的 箭头 (或 线段 ) 的 长 度 ， 
如 同 图 上 所 显示 的 那样 ， 比 较 少 的 谱 项 描写 了 为 数 甚 多 


的 谱 线 ， 从 吨 个 能 级 可 能 挑 出 能 级 对 的 数目 是 了， 然 


而 ,应当 说 ,一 般 地 我 们 未 观察 到 对 应 于 每 个 可 外 有 的 能 级 对 的 
谱 线 , 就 此 而 论 , 图 64 是 有 可 能 使 人 误解 的 , 我 们 以 后 会 讨 
论 这 个 重要 的 问题 ， : 

为 了 充分 地 理解 这 种 做 法 给 光谱 研究 带 来 了 多 大 的 条 理 
性 , 我 们 只 要 看 一 些 更 为 复杂 的 原子 光谱 ,或 者 更 好 去 看 分 子 
的 带 光谱 就 行 了 ( 见 图 6B 及 本 章 的 另 一 些 光 谱 ) .后 一 类 光 
谱 独 特地 表示 出 一 系列 能 带 , 用 高 分 辨 率 考 察 它们 时 , 发 现 它 
们 是 由 大 量 间隔 接近 的 谱 线 所 组 成 ， 初 看 之 下 ， 分 子 的 带 谱 
显得 令 人 绝望 地 复杂 ， 然 而 却 发 现 可 能 在 这 样 的 复杂 性 中 引 
进 条 理性 ， 在 许多 情况 下 , 我 们 可 以 做 出 谱 项 图 , 并 且说 明 每 
根 观 察 到 的 谱 线 。 
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基态 1 
图 64 表示 四 个 能 级 以 及 能 级 间 的 姥 迁 的 谱 项 图 。 可 能 的 跃 
迁 频率 是 ; 
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图 6B 在 两 种 不 同 的 
色散 下 所 取得 的 Ca 分 子 沪 
谱 的 一 部 分 。 左 边 那 个 是 在 
低 色 散 下 取得 的 ， 显 示 出 分 
子 光 说 的 “ 带 ” 特 征 。 右 边 那 
个 则 在 高 色散 下 得 到 。( 见 
图 上 以 埃 为 单位 的 波长 ) 在 
这 里 已 可 清楚 看 出 组 成 带 的 
谱 线 。 


en rd 


? 再 考虑 图 64, 并 让 我 们 假定 该 图 表示 一 个 原子 的 谱 项 图 ， 
在 此 情况 中 , 能 级 间隔 典型 地 具有 一 个 电子 伏特 的 数量 级 . 

假如 我 们 来 研究 原子 的 吸收 光谱 。 利 用 具有 连续 光谱 分 
布 的 光源 所 发 出 的 光 , 当 它 通过 一 层 所 人 研究 原子 的 ( 单 原子 ) 
气体 后 ， 我 们 观察 光谱 中 的 吸收 线 . 进一步 假定 气体 是 相当 
冷 的 ,比如 在 室温 下 ， 那 么 我 们 会 在 三 个 频 宁 wa0, wzo 和 ao 
上 看 到 吸收 谱 线 ， 但 剩 下 的 三 个 频率 上 则 没有 . 对 此 的 解释 
很 简单 ， 气 体 中 的 绝 大 多 数 的 原子 处 在 基态 , 因此, 我们 将 只 
是 观察 到 从 基态 到 茶 一 较 高 态 的 跃迁 ， 

当 温 度 提高 后 , 原子 处 于 某 一 个 激发 态 中 的 几率 增加 了 . 
在 这 套 书 的 第 五 卷 “ 中 我 们 将 学 习 到 , 温度 为 了 的 气体 中 ,处 
于 第 m% 激发 态 的 原子 数 与 基态 的 原子 数 之 比 是 


Nw/ No 一 ezp (——"7) (7a) 


在 “室温 ”, pT 必 地 电子 伏 , 这 个 比 是 可 忽略 的 小 数值 ， 


因而 得 知 冷气 体 将 不 会 发 射 (可 见 ) 光 , 除非 原子 被 某 种 其 他 
(外 来 的 ) 手 段 所 激发 . 

8 ”假如 我 们 研究 受 激 (比如 说 由 于 放电 所 引起 ) 原子 气 的 发 
射 光 谱 ， 我 们 可 以 观察 到 所 指出 的 全 部 谱 线 . 如 果 原 来 处 于 
基态 的 原子 与 一 个 能 量 较 高 的 电子 碰 擂 ， 电 子 可 能 会 将 其 部 
分 能 量 转移 给 原子 ， 这 就 使 得 原子 跳 到 一 个 较 高 的 态 ， 随 后 
则 由 此 衰变 至 较 低能 级 , 并 发 射 光 . 不 言 而 喻 ,除非 电子 具有 
足够 能 量 将 原子 提高 到 某 个 激发 态 , 这 个 过 程 不 可 能 发 生 , 如 ， 
| 果 电 子 能 量 小 于 (一 Ho), 那么 电子 只 能 经 受 一 次 与 原子 的 
~ ”弹性 碰撞， 如 果 能 量 大 于 (加 一 如) , 导致 光 辐 射 的 非 弹 性 碰 
接 就 有 可 能 发 生 . 
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对 于 这 幅 图 景 , 有 一 个 明显 的 实验 鉴定 方法 , 而 实际 上 这 
也 正 是 对 第 5 节 中 的 假设 的 一 般 概念 基础 的 验证 ， 我 们 内 要 
改变 激发 原子 的 电子 的 能 量 ， 那 么 在 能 量 增加 时 应 当 出 现 新 
的 发 射线 ， 图 84 表明 了 对 于 汞 原子 气体 的 这 种 实验 的 一 些 
征 采 . 正如 所 见 ,所 显现 的 发 射 光谱 以 预期 的 方式 变化 着 , 并 
且 可 以 根据 图 88 所 示 的 谱 项 图 来 说 明 这 种 变化 . 

9 图 94 表示 了 一 个 类 似 实验 的 结果 .低压 情况 下 , 气体 的 
未 原子 被 电子 的 麦 击 所 激发 激发 原子 经 发 射 光子 而 衰变 回 
到 基态 , 这 些 光子 (特别 是 紫外 光子 ) 的 存在 可 通过 当 它 们 射 
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图 84 有 冬 原 子 的 由 二 种 不 同 能 量 的 电子 磁 撞 而 激发 的 光谱 。 这 
张 照 片 采 自 G. Hertz “Ube rdie Anregung von Spektrallinien dur- 
ch Flektronenstoss, 1 Zeitschrift filr Physik, 22, 18, (1924) 

当 电 子 能 量 从 8.7 电子 伏 (左面 光谱 ) 增加 到 9.7 电子 伏 时 (右面 
光谱 ), 在 左面 光谱 中 毫 无 踪迹 的 整 列 新 光谱 线 出 现 了 。 图 上 括号 里 的 
数字 表示 了 光谱 线 首次 时 现时 的 电子 能 量 , 不 加 括号 的 数字 则 表示 了 
波长 ,其 单位 为 埃 ， 
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78404 9.72 
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图 8B 大 为 简化 的 中 性 冬 原 子 的 谱 项 图 ， 它 表示 了 在 图 84 中 见 

到 的 姥 迁 中 所 涉及 的 能 级 ， 左 方 的 数字 是 以 波 数 来 表示 的 能 级 的 能 

量 。 以 地 子 伏 表示 的 相应 的 能 量 标 在 右 方 。 注意 这 个 谱 项 图 并 没有 按 

比例 画 。 那 些 省 咯 掉 数 据 的 能 级 在 右 方 加 以 捐 明 。 了 牙 迁 线 上 的 数字 是 

以 埃 表示 的 波长 ,， 所 有 到 达 基 态 的 跃迁 都 处 在 兹 外 区 域 中 。 其 中 的 两 

个 在 图 上 已 标明 (括号 里 表示 的 是 波长 )。 这 些 谱 线 在 图 84 的 光谱 中 

是 看 不 到 的 。 电 离 的 极限 位 于 84184 厘米 -处 (相应 于 10.4 电子 伏 ) 
大 时 , 就 可 能 激发 新 的 能 级 ,结果 就 可 能 有 新 的 跃迁， 在 汞 原 
子 的 每 个 新 能 级 上 ， 所 发 射 光子 数目 的 增加 率 随 着 电子 能 量 
的 增加 而 突然 增加 ， 因 此 曲线 的 斜率 将 在 这 些 能 量 上 显示 出 
不 连续 性 .在 图 94 中 的 这 些 不 连续 的 位 置 应 当 与 图 83 的 
谱 项 图 上 所 表示 的 能 级 相 比较 . 

精确 确定 秦 击 电子 的 能 量 是 件 难事 , 然而 , 这 样 的 测量 在 
确定 一 个 原子 的 能 级 系统 上 显然 可 能 是 非常 有 用 的 .图 94 
的 曲线 确定 了 许多 能 级 的 近似 位 置 ， 发 射 波长 的 精确 测量 又 
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图 94 秒 原 子 的 由 电子 磁 榜 而 引起 的 激发 , 本 图 采 自 J. Franck 
and EH. Pinsporn, ‘Uber die Anregungspotentiale des Quecksiberd- 
ampfes,” Zeitschrift fiir Physik, 2, 18(1920), 

横 坐 标 表示 了 电子 的 能 量 ( 按 两 种 不 同 的 标 度 )， 纵 坐标 表示 了 对 
对 原子 发 射 的 光 所 进行 的 测量 ( 见 正文 的 解释 )。 当 电 子 能 量 增 加 时 ， 
将 激发 新 的 能 级 , 在 每 个 新 能 级 上 ,曲线 的 斜率 发 生 突变 ， 因为 涉及 新 
添加 的 泡子 的 新 跃迁 已 可 能 了 、 

原子 是 以 条 气体 的 形式 由 现 的 ， 压强 为 0.014 毫米 未 柱 , 温度 为 
50°G 
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增补 了 这 些 数据 ， 同 时 由 于 我 们 能 够 观察 到 一 根 谱 线 在 多 大 
电子 能 量 下 首次 出 现 ( 如 果 使 用 的 是 电子 麦 击 的 激发 方法 )。 
我 们 就 得 到 路 迁 所 涉及 的 能 级 的 知识 .另外 的 信息 可 以 从 吸 
收 光谱 的 研究 中 得 到 , 在 吸收 光谱 的 情况 ,我 们 知道 脾 迁 中 的 
低能 级 必定 就 是 基态 . 


在 过 去 曾 用 过 这 些 方法 和 许多 其 他 方法 ， 现 今 仍 使 用 来 - 


收集 原子 光谱 和 原子 能 级 方面 的 大 量 数据 . / 
10 荧光 的 现象 很 容易 在 图 64 的 基础 上 来 理解 . 一 个 处 于 
基态 的 原子 吸收 了 能 量 为 (Bs 一 Bo) 的 光子 , 因此 它 就 相应 地 
跃迁 到 zs 能 级 、 它 可 能 从 这 个 能 级 衰变 到 其 他 能 级 , 于 是 
我 们 就 会 观察 到 图 64 中 列 出 的 所 有 频率 的 光子 . 

根据 这 个 图 象 我 们 立刻 就 能 理解 斯 托 克 斯 定 则 ， 荧 光 发 
射 的 频率 不 能 超过 激发 光 的 频率 . 这 条 定 则 相当 广泛 地 成 
立 , 然而 , 如 果 某 些 吸 收 激发 光 的 原子 原来 不 是 处 于 基态 , 那 
就 可 能 出 现 例外 . 

在 爱 因 斯 坦 讨论 光电 效应 的 论文 中 ， 他 也 从 光子 的 图 象 
的 观点 讨论 了 斯 托 克 斯 定 则 ， 那 时 能 级 的 概念 尚未 产生 ， 但 
是 如 果 假 设 发 射 量 子 (光子 ) 的 能 量 必须 从 吸收 的 量子 (光子 ) 
得 到 , 也 能 理解 上 述 定 则 . 


IL 原子 处 在 高 于 基态 的 某 个 确定 能 量 状态 时 将 会 电离 那 


个 能 量 是 电子 和 单 电离 原子 "可 以 彼此 完全 分 离 地 存在 的 最 
小 能 量 ， 在 这 个 能 量 及 更 高 的 能 量 下 ,“ 原 子 ”不 再 作为 一 个 
原子 存在 着 ， 但 是 我 们 仍 可 认为 这 个 体系 由 单 电离 原子 和 一 
个 电子 所 组 成 ,很 清楚 ， 这 个 体系 可 以 具有 我 们 所 想 要 的 高 
于 电离 能 的 任何 能 量 ， 因此， 这 体系 的 一 套 可 能 的 能 量 状态 
就 由 低 于 电离 能 的 一 系列 分 立 的 能 级 以 及 高 于 那个 能 量 的 连 


1) 单 电离 原子 , 原文 是 singly ionized atom， 是 指 原子 失去 一 个 电子 后 形 
成 的 离子 。 一 一 译 者 注 
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续 能 谱 所 组 成 ， 这 种 情况 有 如 图 114 所 示 。 在 电离 能 级 刀 , 
上 的 阴影 区 域 代表 连续 能 谱 

左边 那 根 竖 线 表示 了 原子 通过 吸收 一 个 能 量 为 (一 
Bu) 的 光子 从 基态 跃迁 到 连续 能 谱 中 的 到 能 量 ， 这 个 过 程 就 
是 单 原 子 的 光电 效应 ， 竟 出 的 电子 将 有 动能 ( 柬 一 总)， 
“” 光 致 电离 (光电 效应 ) 的 道 过 程 是 电子 与 单 电离 原子 的 二 
射 复合 。 这 个 过 程 在 图 114 中 由 右边 那 根 紧 线 表示 。 一 个 
动能 为 (到 一 瓦 ) 的 电子 与 (静止 的 ) 离子 相 碰撞 , 于 是 这 个 体 
系 “' 跌 ”到 及 能 级 , 并 发 射出 一 个 能 量 为 (B'' 一 瑟 ) 的 光子 . 原 
子 由 这 个 能 级 经 过 第 一 受 激 态 继续 下 落 到 基态 ， 有 如 一 些 箭 
头 所 示 . 在 这 个 级 联 过 程 中 的 每 个 路 迁都 发 射出 一 个 适当 频 
率 的 光子 . 


-< 连续 能 谱 
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图 114 表示 分 立 能 级 以 及 在 电离 能 级 以 上 的 连续 能 谱 (灰色 区 
域 ) 的 谱 项 贺 ， 由 竖 直 的 箭头 指明 在 分 立 的 能 级 间 的 跃迁 ， 以 及 到 达 和 
离开 连续 能 谱 的 跃迁 。 媒 在 连续 能 谱 里 的 点 线 并 不 表征 原子 的 能 级 ， 
而 只 是 表示 了 连续 能 量 区 域 中 的 特定 能 量 , 在 这 些 能 量 下 有 可 能 存在 
一 个 电子 和 一 个 离子 所 组 成 的 体系 。 
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在 原子 物理 中 ,常常 规定 电离 能 级 的 能 量 什 为 零 ,因此 束 
缚 态 都 具有 负 能 量 ， 其 他 规定 也 是 可 能 和 适宜 的 ， 视 具体 的 
情况 而 定 。 在 原子 核 物 理学 中 我 们 常常 规定 原子 核 的 基态 能 
量 为 零 ,我 们 应 当 注 意 零 点 的 选择 纯粹 只 是 一 个 约定 . 
12 至 此 我 们 只 是 根据 两 条 假设 考虑 了 原子 然而， 能 级 的 
概念 以 及 这 些 能 级 间 的 腾 迁 的 观念 具有 极为 广泛 的 应 用 ， 我 
们 可 以 按 同 样 方式 讨论 分 子 和 原子 核 . 考虑 任何 数目 和 种 类 
的 粒子 的 任意 一 个 体系 ， 电 高 能 级 (或 离 解 能 级 ) 是 体系 有 可 
能 以 两 个 彼此 相距 甚 远 的 分 离 部 分 存在 的 最 低能 量 . 在 这 能 
级 之 上 , 体系 的 可 能 的 能 量 形成 连续 能 谱 ， 在 这 个 能 量 之 下 ， 
我 们 可 以 遇 到 对 应 于 体系 的 束缚 态 的 一 些 分 立 的 能 级 .( 这 
里 我 们 是 按照 两 个 假设 的 精神 来 进行 描写 的 ， 但 如 我 们 希望 
非常 确切 ,就 必须 加 限制 条 件 . ) 

作为 核 物理 中 的 谱 项 图 的 一 例 ， 我 们 现在 来 考虑 图 124 
所 示 的 氛 核 的 能 级 图 ， 气 核 没有 分 立 的 受 激 态 ， 它 的 结合 能 


图 124 质子 -中 子 系统 谱 项 图 表示 了 和 泉 核 的 基 杰 以 及 高 
出 基态 2,23 兆 电 子 伏 ( 离 解 能 量 ) 处 开始 的 连续 区 域 。 箭 头 表示 
了 迄 的 光 致 衰变 。 
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是 B=2.23 兆 电子 伏 , 这 意味 着 连续 能 谱 开始 的 能 量 比 基 态 
能 量 高 ,相差 为 B, 在 此 以 上 ,“ 气 "不 复 为 气 , 而 是 由 彼此 分 离 
的 一 个 中 子 和 一 个 质子 所 组 成 的 体系 . 

图 中 的 坚 直 第 头 表 示 了 所 核 的 光 致 赔 变 。 一 个 能 量 为 
Bps(Bps> B) 的 光子 使 得 气 核 分 离 为 一 个 质子 和 一 个 中 子 ， 
这 质子 和 中 子 的 动能 合 为 (Bes 一 B)， 这 个 过 程 在 实验 上 已 
经 详 加 研究 过 .很 明显 ， 它 完全 类 似 于 前 一 节 所 讨论 过 的 原 
子 的 光 致电 离 。 它 的 逆 过 程 是 质子 对 一 个 中 子 的 辐射 俘获 。 
13 ”作者 期 望 这 些 关于 谱 项 图 的 介绍 性 评述 能 使 读者 相信 我 
们 的 两 条 假设 在 研究 原子 、 分 子 和 原子 核 的 结构 时 确实 是 有 
用 的 。 它 们 使 得 能 以 谱 项 图 把 光谱 上 所 观察 到 的 数据 组 织 起 
来 . 第 二 条 假设 的 重要 部 分 显然 是 关系 式 (ga) 有关“ 原子 
跳跃 ”的 叙述 , 并 不 试图 描写 辐射 和 吸收 过 程 的 细节 ; 这 只 是 
一 种 形象 化 说 法 ,说明 发 生 了 某 件 事情 而 已 、 

由 于 习惯 ， 跳 路 一 词 已 作为 量子 物理 学 上 的 一 种 通用 语 
加 以 使 用 ， 作 者 认为 这 是 对 一 个 词 的 不 幸 选 择 ， 你 可 能 揣测 
到 ,这 个 词 在 物理 学 的 研究 上 已 引起 了 许多 不 必要 的 麻烦 ; 这 
个 词 由 于 它 有 引起 错觉 的 可 能 ， 当 我 们 说 ,“ 体 系 从 一 个 状态 
_ 跳 到 另 一 种 状态 ”时 , 似乎 隐 指 这 个 过 程 有 某 种 突然 和 间断 的 
特性 ， 从 而 在 思想 上 所 形成 的 图 象 就 可 能 将 我 们 严重 地 引入 
坡 途 . 


14 采用 “ 跳 唉 图 象 ” 我 们 迄今 在 讨论 中 尚未 遇 到 任何 困难 ， 
理由 不 过 是 我 们 实际 上 未 曾 使 用 过 它 : 我 们 只 是 用 了 式 (5a)， 
现在 来 考虑 一 种 情况 ,这 时 如 采 我 们 过 于 机 械 地 对 得 ` 跳 括 图 
象 就 会 遇 到 麻烦 ， 
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”有 一 个 频率 为 oo 的 光子 入 射 到 原来 处 于 基态 的 一 个 原 
子 . 频率 wo 正好 相当 于 原子 从 基态 跃迁 到 某 个 激发 态 所 需 的 
能 量 ,因此 原子 就 将 吸收 光子 ,形成 一 次 跳跃 。 最 后 它 又 向 下 
跳 到 基态 , 重新 发 射出 频率 为 oo 的 光子 ， 这 个 光子 可 能 沿 任 
何方 向 发 射出 去 .然而 , 假定 入 射 光 并 不 正好 具有 oo 的 频率 ， 
而 是 具有 非常 接近 于 wo 的 另 一 个 频率 o, 那么 原子 是 否 会 散 
射 这 种 光 呢 9 回答 是 肯定 的 ; 人 们 在 实验 上 发 现 , 当 使 入 射 光 
频率 上 从 小 于 wo 的 值 开 始 变化 时 , 原子 作为 散射 体 的 有 效 本 
领 也 改变 着 : 它 首先 增加 , 在 %==wo 达到 一 个 明显 的 极 大 值 ， 
然后 再 减 小 . 频率 不 对 的 光子 不 知 如 何 地 也 可 以 激 起 “跳跃 
实验 告诉 我 们 的 就 是 如 此 ， 我 们 可 以 进一步 问 ， 如 果 入 射 光 
频 宗 四 夫 oo,， 那么 散射 光 的 频率 将 是 多 少 . “ 跳 牙 图 象 似乎 
可 能 启示 我 们 说 ,这 个 频率 应 当 是 “正确 ”的 , 即 应 当 是 oo 但 
这 并 不 是 在 实验 上 所 发 现 的 ， 重 新 发 射 的 光 频 实际 上 是 o， 
正如 我 们 能 够 根据 能 量 守 恒 ( 和 光子 图 象 ) 所 预期 的 那样 . 
在 讨论 称 作为 谐振 荧光 的 这 个 现象 时 ，“' 跳 牙 ” 这 个 词 就 
难以 认为 是 适当 的 了 ， 它 甚至 会 把 我 们 严重 地 引入 岐 途 . 
陛 ”刚才 的 观察 事实 可 以 很 容易 地 利用 别 的 模型 加 以 解释 ， 
让 我 们 把 原子 当成 一 个 力学 体系 ， 电 子 由 弹簧 连结 在 原子 核 
上 . 这 样 的 一 个 体系 将 会 有 一 系列 谐振 频率 ， 其 中 之 一 即 是 
wo， 在 原子 处 于 基态 时 , 这 个 体系 是 静止 的 ,但 入 射 的 电磁 波 
会 激发 起 体系 的 振动 . 结果 振动 电子 将 会 辐射 出 与 入 射 光波 
”频率 相同 的 电磁 波 。 越 接近 谐振 频率 wo, 振动 的 幅度 越 大 ， 
因此 ,， 当 入 射 光 频率 等 于 wo 时 , 原子 作为 散射 体 的 有 效 本 领 
显然 就 最 大 . 另外 ,最 重要 的 是 ,辐射 波 将 会 与 入 射 波 保 持 确 
定 的 相位 关系 ,因而 它 就 能 以 非常 确定 的 方式 与 入 射 波 相 干 ， 
这 是 “跳跃 图 象 ” 不 能 很 好 解释 的 。 在 这 种 情况 下 它 的 最 严重 
缺陷 是 以 一 种 无 法 与 实际 情况 对 应 的 方式 分 析 散 射 过 程 ， 散 
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射 过 程 本 应 被 视 为 是 一 个 单一 的 相干 过 程 ;， 而 不 应 看 成 是 由 
两 步 跳跃 所 组 成 ， 不 应 认为 其 中 的 第 二 步 跳 跃 所 发 射 的 光子 
与 第 一 步 跳跃 所 吸收 的 光子 之 间 没 有 确定 的 位 相关 系 . 

究竟 再 辐射 的 光波 是 否 与 入 射 光 波 相 于 是 可 以 用 实验 验 
证 的 事 ,而 证 据 令 人 确信 地 支持 预言 了 相干 性 的 振子 模型 . 


图 154 有 助 于 理解 谐振 痰 光 的 原子 的 机 械 模 型 。 如 果 推 动 一 下 
这 个 奇特 装置 《比方 说 与 下子 相 撞 )， 它 就 会 振动 ， 而 由 于 电子 是 带电 
的 ， 就 将 在 这 体系 的 谐振 频率 上 发 射出 电磁 辐射 。 运动 必然 是 受到 阻 
尼 的 ,因为 体系 由 于 辑 射 而 失去 能 量 . 

在 人 射电 磁 汶 的 影响 下 , 原子 将 进行 频率 为 入 射 波 频 的 受 迫 振动 ， 
办 此 就 将 发 射出 同样 频率 的 辐射 。 这 就 是 谐振 关 光 的 现象 ， 


16 有 关 谐 振 荧 光 的 讨论 启发 我 们 对 原子 、 原 子 核 和 分 子 的 

能 级 作 一 种 新 的 解释 、 即 体系 能 够 在 己 能 级 差 相对 应 的 频带 
上 谐振 ,能 级 盖 值 就 是 谐振 频率 . 

当然 我 们 不 应 当 认真 对 竺 任何 带 有 弹 答 和 杠杆 的 力学 机 

型 ， 那 显然 是 毫 无 意义 的 . 这 种 公认 销 误 的 模型 之 所 以 仍然 

能 够 这 样 好 地 描写 诸如 谐振 荧光 那样 的 现象 ， 只 是 由 于 谐振 

现象 的 许多 方面 与 模型 的 细节 元 关 ， 在 这 个 模型 中 要 考虑 的 

~ 只 是 具有 谐振 频率 (以 及 有 关 的 阻尼 常数 ) 的 体系 和 各 种 谐振 
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钳 式 与 外 来 激发 源 耦 合 的 性 质 . 
17 现在 ， 假 如 我 们 试图 决定 一 个 原子 在 基态 上 某 一 能 级 的 
能 量 ， 办 法 是 测定 能 够 使 该 原子 从 基态 跃迁 到 这 个 激发 态 的 
光子 的 频率 . 换言之 ,我 们 打算 确定 原子 的 谐振 频率 .但 是 ， 
这 样 的 频率 并 不 是 唯一 的 ， 原 子 在 某 个 小 的 频率 范围 内 全 者 
响应 , 当然, 我 们 可 以 说 , 决定 能 级 的 “正确 频率 是 响应 的 极 
大 值 的 频率 wo。 然 而 , 仍然 存在 着 这 种 情况 ， 即 在 紧邻 着 an 
的 附近 频率 上 原子 也 响应 ,因此 ,在 原子 吸收 光谱 上 的 谱 线 不 
可 能 绝对 地 人 尖 细 , 它 具有 有 限 宽 度 . 这 一 点 是 个 实验 事实 ; 吸 
收 光 谱 中 的 谱 线 具有 有 限 的 宽度 。 

于 是 我 们 可 以 提出 问题 ， 原子 所 发 射出 的 浇 线 又 怎样 
呢 ? 它们 是 否 也 具有 有 限 的 宽度 ? 答案 是 肯定 的 . 发 射 光 谐 
线 的 宽度 与 对 应 的 吸收 光谱 线 的 宽度 相同 . 《这 里 我 们 必须 
提 及 ， 在 实际 情况 中 我 们 所 观察 到 的 光谱 谱 线 由 于 若干 种 不 
同 的 效应 而 变 宽 .， 这 里 所 涉及 的 是 由 孤立 的 相对 于 观察 者 靛 
止 的 原子 发 射 或 吸收 光谱 谱 线 的 宽度 .这 个 宽度 是 原子 的 内 
穴 性 质 ， 证 我 们 暂时 起 掉 所 有 其 他 的 致 宽 原 因 ， 我 们 将 在 本 
章 的 后 面 讨论 这 些 原因 .) 

发 射 光 谈 具有 有 限 况 度 的 食 义 是 什么 呢 ? 字面 的 意思 
是 ， 如 果 我 们 用 分 辨 率 极 高 的 摄 谱 仪 来 拍摄 谱 线 ， 我 们 发 现 
谱 线 具有 有 限 的 宽度 。 发射 光 的 频率 不 是 正好 为 wo, 我 们 也 
会 发 现在 wo 紧邻 区 间 上 的 一 些 频率 . 
18 由 于 能 级 的 位 置 是 通过 发 射 和 吸收 谱 线 的 观察 来 确定 
的 ,而 且 又 由 于 这 些 谱 线 总 有 有 限 的 宽度 ,我 们 就 必须 断定 受 
激 态 的 能 量 不 可 能 是 一 个 精确 确定 的 量 。 如果 相信 光子 的 图 
象 及 能 量 守 恒 原 理 ,， 就 不 得 不 导致 这 个 结论 , 因此 , 我 们 在 第 
6 节 中 的 第 一 个 假设 并 不 是 严格 地 正确 ， 在 基态 以 上 的 能 级 
具有 有 限 的 宽度 . 
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假定 我 们 观察 联系 着 受 激 态 和 基态 的 吸收 谱 线 来 确定 原 
子 (或 分 子 、 或 原子 核 ) 中 一 个 特定 的 受 激 态 的 能 量 . 如 果 原 
子 在 频率 oo 上 出 现 了 响应 的 极 大 值 , 我们 可 以 对 受 激 态 指 定 
一 个 平均 能 量 五 一 攻 o 十 ioo, 这 里 妃 是 基态 的 能 量 , 如 果 谱 
线 宽度 是 4o (以 某 种 恰当 的 方式 定义 ) , 我 们 说 受 激 能 级 的 宽 
度 是 4E=4w， 一 旦 我 们 认识 到 能 级 具有 有 限 的 宽度 , 使 用 
“平均 能 量 ”这 样 笨 抽 的 用 语 是 没有 多 大 意义 的 ， 我 们 简单 地 
说 能 级 的 “能 量 ”， 并 理解 这 个 能 量 所 指 的 就 是 一 个 适当 定义 
的 平均 能 量 . : 
19 可 以 用 经 典 力学 中 一 个 例子 来 很 好 地 说 明 作 为 我 们 第 一 
个 假设 的 基础 的 简化 假定 的 实质 .考虑 把 一 个 单 摆 开 动 ， 然 


后 让 它 自己 摆动 , 我 们 假设 摩擦 力 ( 其 中 最 重要 的 是 空气 阻 4 


力 ) 很 小 , 但 不 是 零 . 这样 , 单 摆 在 其 摆动 能 量 减少 到 初 值 的 
1/e 之 前 可 以 进行 数 百 次 振荡 . (能 量 减 少 到 原 有 值 的 1/e 所 
需 的 时 间 是 “振动 状态 的 平均 寿命 ”) 

设 相继 两 次 向 右 摆 动 之 间 的 时 间 间 隔 为 工 秒 ，. 现 在 如 果 
有 人 间 我 们 单 摆 的 频率 ， 坦 庸 多 加 思索 我 们 就 会 说 频率 是 每 
秒 一 次 ,这 无 疑 是 合理 的 答案 ,但 严格 地 说 是 不 对 的 ; 所 谓 “ 频 
率 ” 我 们 理解 为 周期 现象 的 重复 率 . 然而 单 摆 的 运动 只 是 近 
似 地 周期 摆动 ， 因 为 振动 的 幅度 随 着 时 间 推 移 而 衰减 着 ， 阻 


” 尼 谐 振 的 频率 并 不 是 精确 确定 的 ， 虽 然 实 际 上 这 个 频率 是 司 


以 很 好 地 确定 的 . 

一 个 原子 发 射 辐射 在 某 些 方面 类 似 于 一 个 阻尼 摆 . 发 射 
过 程 并 不 是 永远 持续 着 , 而 这 必定 意味 着 “原子 内 的 振动 是 
阻尼 振动 ， 因 此 ， 并 没有 精确 确定 的 频率 ， 因 为 这 个 振动 现 
象 不 是 严格 周期 性 的 。 于 是 ， 由 “在 原子 内 部 振动 的 某 个 东 
西 ” 所 发 射 的 电磁 辐射 不 是 单 色 的 . 发 射 的 谱 线 就 有 有 限 的 
宽度 。 
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图 194 ”表示 了 振幅 作为 时 间 函 数 的 指数 衰减 阻尼 振荡 过 程 。 由 
于 它 在 时 间 上 并 非 是 严格 周期 性 的 , 因而 讲 振动 的 频率 为 wo 是 不 正确 
”的 ,因为 频率 的 概念 是 指 周 期 现象 的 ， 如 果 阻 尼 不 太 大 , 就 有 理由 说 频 
率 近 似 地 是 wo。 直观 上 很 明显 , 如 果 阻 尼 合 小 ， 即 两 次 连续 的 极 大 值 
的 幅度 减 小 得 愈 少 , 则 频率 就 愈 确定 ， 
20 ”如 果 我 们 想到 图 194, 就 可 能 认为 ,阻尼 越 小 , 频率 的 确 
定性 就 越 好 , 因此 我 们 可 以 猜测 或 许 频率 上 的 不 确定 性 dw 肥 
比 于 平均 寿命 7. : 

为 了 研究 这 个 问题 ,我 们 将 本 着 第 15 节 的 振子 模型 的 
精神 来 考虑 原子 的 发 光 和 散射 ， 我 们 假定 只 涉及 两 个 状态 ， 
基态 和 比 基 态 能 量 高 fiwo 的 受 激 态 . 

首先 ， 考 虑 原子 本 身 在 刚 受 到 激发 后 的 情况 ,我 们 用 
4(t) 表示 某 种 在 原子 内 部 振动 的 振幅 , 假定 它 与 时 间 的 关系 
是 

A(t)=A exp ( 一 ioot 一 过 ) (20a) 
这 里 4 是 常数 , 这 是 以 复数 形式 表示 出 的 平均 频率 为 we 的 险 
尼 振 动 振幅 与 时 间 的 关系 . 

由 于 这 个 振动 现象 涉及 带电 粒子 , 我 们 预期 将 发 射 (平均 

频率 为 we 的) 电磁 辐射 , 而 辐射 波 振 幅 与 时 间 的 关系 必定 与 
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(20a) 有 同样 形式 ， 辐射 的 强度 TC) 正比 于 振幅 绝对 值 的 


平方 
I(#) =0|A(t) l=04? exp (一 三 ) (20b) 
这 里 C 是 某 个 常数 ， 因 此 我 们 可 以 写 出 
IT 的 =ITO)ezp (<) (200) 


(20a) 中 的 指数 衰减 因子 我 们 写成 (一 1/27), 因为 我 们 第 
望 在 强度 的 表达 式 中 有 exp( 一 /7) 的 因子 。 显然, 如 何 写 这 
个 因子 , 即 如 何 定 义 z 只 是 个 约定 的 问题 ,按照 我 们 的 定义 ， 
“了 是 辐射 强度 衰减 到 原来 的 1/e 所 需 的 时 间 ， 由 于 5 是 过 程 
持续 时 间 的 一 种 度量 ,我 们 可 以 将 理解 为 受 激 态 的 平均 并 
命 ， 大 多 数 误 变 发 生 在 数量 级 为 的 时 间 之 内 ， 
21 (20a) 所 写 出 的 振子 振幅 4(t) 满足 一 阶 微分 方程 : 


(dwt ) A 一 人 四 (21a) 


这 个 齐 次 微分 方程 描写 了 不 窑 在 任何 外 界 影响 的 情况 下 
振子 的 运动 ， 现 在 如 果 频 率 为 % 的 单 色光 射 到 振子 上 . 方程 


(21a) 必 须 加 上 修正 项 来 描写 谐 变 着 的 外 加 的 驱动 力 , 结果 振 


子 的 非 齐 次 微分 方程 的 形式 就 是 
+(ioot 示 )40 Fexp\.—ivt), (21b) 
这 里 五 是 表示 驱动 力 大 小 的 常数 ， 
微分 方程 (21b) 有 稳 态 解 (不 考虑 过 滤 解 ) 


(@ 一 oj) + /2T 

它 对 应 着 一 个 幅度 不 变 而 频率 是 驱动 频率 名 的 振动 . 
这 个 振子 发 射 的 辐射 强度 正比 于 4(t) 的 绝对 值 的 平方 . 
出 驱动 振子 所 产生 的 辐射 作为 散射 现象 而 被 观察 到 ， 和 散射 量 
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则 正比 于 强度 ， 让 我 们 用 S(o) 表示 对 应 于 单位 振幅 入 射 光 
在 单位 时 间 内 的 散射 总 量 , 这 里 w 是 入 射频 率 , 由 于 (21o) 我 
们 可 以 写 出 


1 
bo)cc 《Oo 十 太 27 


2 


或 


S(O)—S(o0)— HS (210) 
Co 
这 里 S(oo) 是 “谐振 "时 的 散射 量 , 亦 即 当 % 一 co 时 的 散射 量 . 
S(o) 与 的 图 象 关系 见 图 214. 


(1/27)? 
(@—wo) +(1/27)> 


| 


Sow) 一 


(W— wb 和 
4 37 13 -10 -05 0 05 10 15 20 

图 214 普 适 谐振 曲线 。 它 描写 了 如 果 没 有 其 他 谐振 频率 靠近 的 

话 , 任何 线性 (或 近似 线性 ) 体系 对 于 一 个 以 邻近 于 谐振 频率 作 正 弦 变 

化 的 外 力 所 作 的 响应 。( 两 种 钟 形 曲 线 在 物理 学 中 起 着 特别 重要 的 作 

用 : 一 是 谐振 曲线 , 另 一 是 高 斯 曲线 。 导 常 画 出 时 , 它们 可 能 十 分 相 象 . 

但 要 记 住 ,高 斯 曲线 在 中 心 区 域外 下 降 很 快 ,而 谐振 曲线 有 长 的 尾巴 .) 
2 项 数 S(o) 表示 了 体系 在 频率 为 上 的 外 界 扰动 下 的 “ 响 
应 强度 . 这 种 谐振 响应 在 量子 物理 学 中 是 非常 普遍 的 现象 ， 
它 决 不 只 限于 光 和 原子 间 的 相互 作用 。 当 我 们 研究 具有 十 分 
确定 能 量 的 实物 粒子 ,如 质子 ,为 原子 核 所 散射 或 亚 介 子 为 质 
子 所 散射 时 ， 辣 样 也 发 现 谐振 响应 ， 人 们 很 可 以 说 一 个 量子 
力学 体系 的 准 稳 能 级 “存在 ”, 其 精确 意义 是 ， 即 体系 显示 出 
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如 方程 (21d) 所 示 的 在 恰当 频率 下 的 谐振 响应 . 
在 核 物 理 中 谐振 公式 (214) 称 为 市 莱特 - 维 格 纳 单 能 级 训 
扳 公 式 ， 


.好 现 在 让 我 们 来 注意 谐振 公式 (219) 的 一 个 重要 特色 . 考 


岩 这 作 一 个 频率 @%， 在 这 个 频率 的 响应 是 极 大 响应 值 的 一 半 ， 
而 我 们 发 现 


oot 土 训 (23a) 


因此 谐振 曲线 ( 见 图 214) 在 半 极 大 值 处 的 宽度 为 


oo- 二 (23b) 


这 合 于 我 们 在 第 20 节 中 对 于 频率 不 确定 性 与 受 激 态 平 
均 寿 命 之 间 关 系 的 猜测 . | 


由 于 我 们 可 以 用 4 一 do 来 定义 ( 受 激 ) 能 级 的 宽度 , 立 
刻 就 可 从 (23b) 推 得 非常 重要 的 关系 ， 
4 太一 矶 /7 (236) 

它 用 状态 的 平均 寿命 来 表示 能 级 能 量 的 不 确定 性 428， 状 态 
持续 的 时 间 越 长 ,能 量 的 确定 性 就 越 佳 .  . 
2 ”对 于 诸如 (21b) 的 一 个 简单 微分 方程 确实 能 描述 光 和 原 
子 之 同 的 相互 作用 这 样 一 个 复杂 的 现象 ， 读 者 可 能 具有 强烈 
怀疑 ， 实 际 上 它 的 确 是 不 能 的 ， 但 要 点 在 于 我 们 并 不 试图 描 
写 相 互 作用 的 每 个 方面 ， 而 只 是 描写 原子 对 于 紧急 谐振 频率 
wo 的 那些 频率 上 的 (几乎 是 ) 单 色光 的 响应 ,频率 wo 对 应 于 从 
基态 到 受 激 认 的 趴 了 迁 ， 公 式 (21d) 描 述 的 只 是 一 个 谐振 ,而 如 
果 有 几 个 谐振 (在 原子 ,分 子 和 原子 核 的 场合 下 总 是 有 几 个 谐 
振 的 ), 吏 必须 对 理论 进行 修正 ， 当 远 远 离开 所 有 其 他 谐振 
时 ,可 以 期 望 公式 (214) 在 谐振 曲线 的 邻近 保持 好 的 精确 度 

要 介绍 辐射 跃迁 的 宪 台 情形 将 会 使 我 们 走 得 太 远 ， 我 们 


i 


必须 满足 于 这 个 多 少 有 些 含糊 的 理论 .事情 的 实质 很 清楚 : 
有 某 个 东西 在 振动 ,这 个 东西 带 有 电荷 ,而 且 ( 在 幅度 上 ) 对 外 
界 扰 动 的 响应 是 线性 的 。 
2%5 下 面 让 我 们 来 考虑 在 两 个 受 洪 坊 间 的 牙 迁 中 所 发 射出 的 
谱 线 宽度 , 这 种 情况 如 图 254 所 示 . 能 级 的 宽度 是 用 水 平 线 
的 宽度 来 表示 的 (这 里 是 极为 夸张 地 画 出 的 ) .我 们 考虑 两 次 
跃迁 的 级 联 : 从 第 二 受 激 态 到 第 一 受 激 态 , 随后 就 从 第 一 激发 
” 态 到 基态 , 在 第 二 次 跃迁 中 发 射 的 谱 线 (频率 为 m10) 宽度 为 
do= AW /KR : 

我 们 也 可 以 求 出 单个 原子 在 级 联 中 发 射出 的 两 种 频率 的 
和 所 出 现 的 不 确定 性 .如果 我 们 用 wz0 一 wa 十 wo 来 表示 两 
个 频率 之 和 ， 了 就 将 有 40woo= 4Es/。 这 是 由 能 量 守 恒 原 理 得 
出 的 结果 ， 总 共 可 能 有 的 能 量 不 确定 性 显然 与 第 二 受 激 能 级 
在 能 量 上 的 不 确定 性 相同 . 

由 此 我 们 可 以 推测 第 一 次 跃迁 中 发 出 的 (频率 为 at) 谱 
线 宽度 是 4ost= 一 (48 二 473)/7 而 如 果 第 一 受 激 态 是 宽 的 ， 
那么 即使 第 二 受 激 态 非 常 狭 窄 ( 对 应 于 较 长 的 寿命 ), 跃迁 发 

AFs ， 


AF, 


AEo =0 
图 34 说 明 第 25 节 的 讨论 的 谱 项 示意 图 。 在 由 较 高 的 受 激 态 
”人 往 较 低 的 受 激 态 的 跃迁 中 所 发 射 的 (平均 频率 wai 的) 谱 线 宽度 取决 于 
两 个 能 级 的 宽度 , 我 们 有 : 
do = 二 , : 


se TI33。， 


射 的 谱 线 也 还 是 宽 的 . 对 于 总 的 可 能 有 的 能 量 如 何 分 配 于 两 
个 发 射 光子 ,第 一 受 激 态 能 级 的 宽度 引入 了 一 个 不 确定 性 . 
刚才 所 介绍 的 建立 于 能 量 守 恒定 律 和 能 级 有 限 宽 度 的 观 
念 之 上 的 结果 的 确 似乎 是 非常 有 理由 的 .虽然 我 们 的 讨论 并 
不 严格 ,但 它 使 我 们 足以 理解 问题 的 定性 特点 , 而 重要 之 所 在 
于 发 射 谱 线 的 宽度 必须 取决 于 所 涉及 的 两 个 能 级 的 宽度 . 
26 我 们 再 来 看 看 关系 式 Ao 一 1/7. 由 于 频率 反比 于 波长 入 
在 波长 上 的 相对 不 确定 性 等 于 频率 上 的 相对 不 确定 性 , 即 
AN/N= AV/ w=1 /wr . (26a ) 
对 于 原子 中 的 光学 跃迁"，or 这 个 量 总 是 很 大 。 频率 


> 一 w/ 2z 的 数量 级 是 5xXx10” 秘 ,而 平均 寿命 的 数量 级 约 是 


在 10-"~10- 秒 之 问 ,于 是 波长 (或 频率 ) 上 的 相对 不 确定 性 
的 数量 级 约 为 亿 ~10-"， 这 是 个 很 小 的 量 。 由 此 而 产生 的 


谱 线 宽度 称 为 自然 线 宽 : 它 是 原子 的 内 训 特 性 ( 即 在 摊 迁 中 所 
涉及 到 的 能 级 的 特性 ) . 


三 、 能 级 积 详 项 图 的 继续 讨论 


27 “让 我 们 现在 来 看 几 个 典型 的 谱 项 图 它们 是 根据 实际 测 
” 量 绘制 的 ， 而 且 世 已 在 量子 力学 的 范畴 内 得 到 解释 ， 我们 应 
当 重视 它们 ， 每 个 图 ， 或 者 说 与 之 相关 的 波长 表 都 是 大 量 劳 
动 的 成 果 . 
我 们 构 画 谱 项 图 的 方式 与 读者 将 在 文献 上 见 到 的 相同 ， 
这 种 画 法 和 不 同 的 能 级 的 编号 按照 一 些 行 之 已 久 的 传统 约 
定 . 为 了 更 现实 起 见 ,我 们 愿意 遵守 这 些 约定 ; 虽然 我 们 不 能 


1) 光学 跃迁 ,原文 是 Optical transition, 意 指 可 发 射出 可 见 光 的 耻 迁 ,一 一 
译 者 
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在 这 里 解释 这 些 图 上 的 每 个 细节 ， 也 许 读者 会 持 异 议 ， 认 为 
我 们 不 应 当 在 还 没有 准备 好 作 理 论 解释 的 图 上 去 说 明 任 何 未 
西 . 但 是 这 种 态度 以 及 其 逻辑 绪论 ， 吏 会 使 我 们 在 能 够 从 理 
论 上 说 明 能 级 的 确 存 在 之 前 , 根本 不 可 能 考虑 谱 项 图 ， 然 而 ， 
本 章 的 目的 是 ,在 承认 能 级 确实 存在 这 一 经 验 事 实 的 前 提 下 ， 
讨论 物理 体系 的 某 些 方面 ， 历 史上 的 事实 也 是 ， 原 子 的 谱 项 
图 (图 284 所 示 的 即 为 典型 例子 ) 是 依据 了 光谱 测量 画 出 的 ， 
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TABstEYv .-Obeerved spectral lines of Ce 


A arr Iniensity C 
A 


Classification . de 
{cm"} 


4623.197 20 21624.00 101354,.- * 

4616 253 60 21656.'62 103512 3 2122278. + O03 4356.833 
4613.,803 60 21668.02 -21849°) ~ 43517 ， +003 4344.025 
4612.528 2 21674.01 101354 3 -123028" 一 005 4339.205 
46]2.384 4 2174.49 101354 -123029°% 二 003 4336.143 
4610.723 30 216825 ~ 4 ~- 
4599.803 1 21733 人 103612 ,~125295%, 一 0.03 4 二 证 
4582.264 200 ， 21817.16 103351 -125168% 000 4327.503 
4576. 904 300 21842.71 103351 4 -125193"， 二 00t 4321. 

75.494 3 21849.4$ 04- 21849"; 一 003 4314.767 
4570.430 2 21873,65 4309 
4568.802 20 21881.44 103351 ,=125232% 一 0.02 4304.910 
4551.460 60 21964.81 -103231 9 -125196% + 001 4300.9 六 
4544.250 100 。 21999.66 103231 4~125230% 一 0.0L 4296.176 
4536,526 1 22037,12 103231 s -125268% ~ 0.05 4289.1% 
4536.330 10 22038.0 ~ . 
4535726 1000 2204107 3 2 3 0 Be 
4527.861 6 22079.29 1030794-125158% 一 0.0l 4284.77 
4526.655 4 22085.17 -103079 ,-125164 一 002 4282.30 
4525.931 2 22088.71 103079 -1251669 十 00i 4280. 老 
4525.330 100 22091.64 100814 ,=122905%， 十 003 4271. 
4524.639 10 2209477 1008144212203 +00 | 全 人 
4521.924 1000 22108.28 100814 4 -122922% 一 001 4247.8 
4520.709 3 22114.22 103079 ,-1251934。 一 002 239 
4519.918 10 22118.09 J]00814 -122932 一 004 
4503.372 10 22199.36 ”100734 ， -1229334 二 00 
4502 825 100 22202.05 “70433 1 23053 0 

94.689 2 22242.24 100734 -122976% 
0 454 100 22258.26 897 o et"” 
4490,855 声 22261,.234 ” 
图 274 一 张 表格 的 一 部 分 , 它 载 于 J. Sugar 的 论文 第 答 页 ， 


“Description & Analysis of the Third Spectrum of Cerium (Ce 177),” 
J ourna!l of The Opticat Society of America, 55, 33(1965), 

第 一 栏 是 双重 电离 的 钨 原子 在 空气 中 所 观察 到 的 波长 。 第 二 栏 是 
谱 线 的 相对 强度 ， 第 三 栏 是 以 波 数 表示 的 光子 的 能 量 。 第 四 栏 是 所 涉 
及 的 光谱 项 ,其 能 量 也 是 以 该 数 表示 的 
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而 那 是 在 人 们 理解 图 形 细节 的 完整 含义 之 前 ， 就 是 在 发 现 量 
子 力学 之 前 . 
28 量子 力学 体系 的 能 级 是 用 一 些 量 子 数 来 标记 的 ， 这 些 数 
是 在 体系 的 量子 力学 描述 中 所 出 现 的 重要 物理 参量 的 数值 . 
我 们 将 结合 谱 项 图 来 讨论 某 些 量子 数 的 物理 解释 、 不 过 ， 读 
者 并 不 一 定 要 去 理解 和 详细 记 住 所 示 的 能 级 上 的 所 有 标记 . 

图 284 是 中 性 锂 原子 的 谱 项 图 , 左边 的 能 量 尺度 包 括 了 
电子 伏特 和 等 价 的 波 数 两 种 单位 ， 水 平 的 得 横 线 表示 能 级 ， 
连接 能 级 的 线 表 示 观 察 到 的 两 能 级 间 电 磁 跃 迁 ， 这 些 线 上 的 
数字 则 以 埃 为 单位 表示 出 谱 线 的 波长 ， 在 光谱 上 特别 突出 的 
谱 线 则 用 级 间 的 粗 线 指明 . 

图 284 的 谱 项 图 中 的 能 级 已 排列 成 行 , 其 中 的 四 行 分 别 
用 字母 s, p, 4 及 表示, 实际 上 锂 原子 还 有 更 多 的 能 级 ,我 
们 本 应 也 把 它们 排 成 行 , 列 于 图 上 所 示 的 那些 行 的 右边 ,但 它 
们 都 很 靠近 电离 能 级 ,并且 对 锂 的 可 见 光谱 不 起 什么 作用 . 

我 们 注意 到 图 284 所 出 现 的 谱 线 服从 一 个 有 趣 的 定 则 : 
这 些 跃 迁 是 在 相 尔 行 的 两 个 能 级 间 发 生 的 . 实际 上 图 284 中 
并 没有 包括 所 有 可 能 的 跃迁 ,量子 力学 预言 说 , 从 s 行 ,或 a 
行 也 将 会 有 达到 3p 能 级 的 跃迁 ; 从 2 行 到 3s 能 级 ; 从 2 行 ， 
或 了 行 到 34 能 级 ,等 等 ， 许多 这 样 的 跃迁 都 曾 实 际 观察 到 ， 
但 为 了 不 使 图 象 内 容 太 多 ， 我 们 没 在 图 上 表示 出 来 . 这 些 处 
于 红外 区 域 的 附加 的 跃迁 也 服从 前 述 定 则 ， 即 跃迁 在 相 领 行 
的 级 间 发 生 ， 这 个 定 则 是 选择 定 则 的 有 趣 例 证 ， 选 择 定 则 说 
只 有 一 定 的 能 级 对 可 能 包括 在 某 次 跃迁 中 .， 当 我 们 观察 一 下 
图 284 的 线 时 , 对 这 条 定 则 的 经 验 支持 是 惊人 地 明显 .我 们 
特别 注意 到 在 3s 级 与 28 级 间 没 有 跃迁 ; 37 级 与 27 级 之 间 也 


”没有 跃迁, 等 等 ， 由 于 这 条 选择 定 则 文 配 了 键 原 子 的 沧 语 ,将 


能 级 排 成 行 (正如 我 们 已 做 的 那样 ) 就 显得 是 自然 的 了 ， 
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图 284 中 性 锂 原子 的 谱 项 图 。 斜 线 表 示 了 观察 到 的 电 偶 极 路 
迁 。 这 些 线 上 的 数字 是 波长 (单位 是 埃 )。 其 他 细节 请 见 本 文 。 此 图 以 
W, Grotrian 的 一 幅 图 为 基础 ， 载 于 Graphische Darstellung der Spe- 
ktren von Atomen，。.， Vol, II, p. 15 (Verlag von Julins Springer, 
Berlin, 1928). 
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图 28B 谱 项 图 对 于 概览 是 有 用 的 , 但 详尽 的 大 批 精 确 数据 最 好 
列 成 表格 。 上 面 绘 出 双重 电离 铁 原子 中 的 能 级 表格 的 一 部 分 。 从 基态 
算 起 的 能 量 用 波 数 厘米 -为 单位 《第 五 栏 )。 标 有 > 的 那 栏 给 出 了 态 的 
角 动 量 。 前 三 栏 表示 了 能 级 的 各 种 名 称 , 这 无 需 在 此 解 杰 . 

本 表 采 自 CO, EE. Moore, Atomic Energy Levcls, Vol. II. p. 62. 
(Qircular of the National Bureau of Standards 467, U.S. Govern- 


ment Printing Office, Washington, 1952). 


29 上面 提 到 的 选择 定 则 是 锂 原 子 光 谱 的 一 个 显著 特色 .我 
们 可 以 在 理论 上 解释 它 吗 ? 是 的 ， 我 们 完全 可 以 理解 这 种 现 
象 . 解释 所 依据 的 事实 是 两 个 ， 物 理 空间 的 各 问 同 性 ， 以 及 
精细 结构 常数 a( 一 e /he~14/187) 的 数值 很 小 . 
不 打算 叙述 完备 的 解释 ， 因 为 我 们 不 能 要 求 读者 具有 有 关 的 
数学 工具 的 知识 ， 但 我 们 至 少将 使 谈 者 对 于 所 包括 的 肉 容 有 
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本 书 中 我 们 


个 粗略 的 概念 . 

由 于 精细 结构 常数 很 小 ， 在 原子 物理 中 某 种 类 型 的 电磁 
跃迁 就 占 了 统治 地 位 . 明确 讲 ， 在 这 一 类 型 的 跃迁 中 所 发 射 
出 的 电磁 波 与 小 的 电 偶 极 振子 所 发 射 的 波 有 回 样 的 对 黎 性 
质 ， 这 一 点 我 们 实际 上 将 在 后 面 说 明 .。 我 们 称 这 种 波 (或 光 - 
子 ) 为 电 偶 极 波 ( 或 电 偶 极光 子 ) ,在 量子 力学 的 框架 内 可 以 说 
明 它 带 走 了 数量 为 所 的 角 动 量 . 

物理 空间 的 各 向 同性 意味 着 在 世界 上 不 存 有 特殊 的 方 
回 : 一 个 孤立 体系 的 行为 与 它 在 空间 的 指向 无 关 ， 在 极为 一 
般 的 条 件 下 , 这 意味 着 (不仅 在 经 典 力学 之 内 ,而且 在 量子 力 
学 之 内 ) 一 个 孤立 体系 的 角 动 量 矢 量 是 守恒 的 ; 它 不 随时 间 而 
变 , 那 就 是 说 , 假如 一 个 原子 发 射 了 电 偶 极光 子 , 在 发 射 前 原 
于 的 角 动 量 必 定 等 于 发 射 后 原子 的 角 动 量 加 上 偶 极 光子 所 带 
走 的 角 动量 ， 这 条 守恒 原理 就 导致 选择 定 则 ， 因 为 一 个 原子 
的 每 个 稳定 态 的 特征 是 角 动 量 有 确定 的 值 . 

30 按 量子 力学 ,原子 角 动 量 的 平方 (忽略 任何 可 能 由 原子 核 
带 有 的 角 动 量 ) 的 形式 为 ; 

J3=—j(j+1)i? (308) 
这 里 } 是 角 动 量 的 量子 数 . 3 的 可 能 值 受到 下 述 定 则 的 限 
制 ，27 可 以 是 任何 非 负 的 整数 ,27==0, 1 2，…。 这 样 , 如 果 
原子 有 偶数 个 电子 , 2; 就 是 个 偶数 , 而 如 原子 有 奇数 个 电子 ， 
则 27 是 奇数 ,人 们 习惯 于 说 由 角 动 量 量子 数 了 所 表征 的 状态 
有 “ 角 动 量 ?”. 

”在 量子 力学 内 可 以 证 明 , 在 一 个 电 偶 极 子 的 跃迁 中 , 从 角 
动量 为 7; 的 初 态 转 变 为 角 动 量 为 j; 的 终 态 后 ; 所 允许 的 角 动 
量 杰 化 受 下 列 定 则 支配 ; 

Mj 一 jj 一 让 一 一 1, 0， 或 +1. (30b) 

这 是 一 条 对 于 所 有 孤立 量子 力学 体系 都 适用 的 严格 定 
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则 , 无 论 这 体系 是 原子 , 分 子 , 还 是 原子 核 . 这 个 定 则 是 按 前 
节 所 讨论 的 守恒 原理 推 得 的 ， 本 书 中 我 们 将 不 讨论 角 动 量 理 
论 ， 央 此 我 们 殴 不 能 告诉 谈 考 推 寻 关系 式 430a) 与 (30b) 的 过 
程 了 . 
31 然而 ， 我 们 刚才 所 叙述 的 定理 并 非 是 支配 锂 原子 行为 的 
选择 定 则 的 全 部 内 容 . 在 原子 物理 中 ， 存 在 一 个 附加 的 近似 
的 选择 定 则 , 它 支 配 了 电 偶 极 肉 迁 , 可 表述 如 下 : 在 电 侦 极 路 
迁 中 电子 的 轨道 角 动 量 必 定 正好 改变 一 个 单位 , 即 
一 bi 一 一 一 4， 或 .十 寺 ， (81a ) 

这 里 带 适 当下 标的 了 表示 原子 中 电子 的 轨道 角 动 量 量子 数 . 
! 的 意义 是 什么 ?这 个 量子 数 也 有 个 “经 典 解释 如果 我 们 
以 经 典 术 语 考 虑 原子 ， 那 么 ?表示 与 电子 的 轨道 运动 相关 的 
角 动 量 的 大 小 .事实 上 每 个 电子 还 有 一 个 内 对 角 动 量 ， 即 自 
旋 . 对 电子 来 说 自 旋 角 动量 量子 数 是 j,=1/2, 我 们 就 说 电 
子 目 旋 是 世 2 。 原子 中 电子 的 总 角 动 量 于 是 就 由 两 部 分 组 
成 ， 它 是 轨道 角 动 量 和 日 旋 的 矢量 和 . 

i 在 理论 上 允许 取 的 值 邦 是 非 负 整数 ，i=0, 1, 2, 3, 4， 
…。 图 284 中 各 行 所 标明 的 字母 s, p, d, 了 事实 上 是 轨道 角 
动量 的 代号 ，“s" 指 1=0, 2 指 1=1; "4 指 1=2; 了 指 1= 
3. 在 第 28 节 中 所 叙述 的 选择 定 则 等 价 于 选择 定 则 (31a). 

并 非 总 是 可 能 为 原子 中 的 能 级 确定 一 个 轨道 角 动 量 的 量 
子 数 . 虽然 碰巧 的 是 ,对 于 奏 原 子 庄 如 锂 原子 这 是 做 得 到 的 . 
其 理由 在 于 虽然 总 角 动 量 是 个 运动 首 数 ， 但 轨道 角 动 量 与 日 
旋 角 动量 则 此 非 运 动 常数 ,换言之 ,能 级 一 般 说 并 没有 确定 的 
! 值 . 正 是 在 这 种 含义 下 定 则 〈31a) 仅 是 近似 成 立 . 正如 我 
们 所 说 过 的 ,对 奏 原子 (和 和 毛 原 子 ) 这 是 一 条 好 的 定 则 . 
32 再 考虑 一 下 图 284, 7 以 及 选择 定 则 (30b) 又 如 何 呢 ?在 
这 个 图 上 选择 定 则 尚未 完全 显示 出 来 ， 因 为 我 们 绘 出 的 是 谱 
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图 324 中 性 钠 原 子 的 谱 项 图 ， 斜 线 上 的 数字 是 所 观察 到 的 波长 
(单位 为 埃 )。( 依 据 Grotrian) 


es1T41 。 


项 图 的 简化 形式 ， 实 际 上 我 们 应 当 将 2 行 及 ) 行 各 画 成 两 
行 , 对 行 编号 2 @ 和 了 加 以 下 标 1/2, 3/2, 5/2 与 7/2 以 
表示 总 角 动 量 j. 对 雁 原 子 (及 氢 原 子 ) 下 列 定 则 成 立 ， 如 
1=0, 则 j~1/2 (整个 角 动 量 都 归结 于 电子 的 自 旋 )， 对 所 有 
其 他 的 了 值 , j 可 以 取 值 ; j 一 上 于 和 了 一 [一 豆 ， (对 其 他 原 
子 ， 定 则 是 不 同 的 .) 于 是 能 级 2p 实际 上 是 双重 的 。 但 双重 
志 的 两 个 能 级 之 间 的 能 量 差别 是 相当 小 的 ， 在 该 图 形 的 精确 
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图 32B 中 性 钠 原 子 能 级 表 的 一 部 分 . 《第 四 行 的 ) 能量 是 从 基态 
起 算 的 ,以 波 数 厘米 -1 表示 出 。 本 开采 自 QO. E, Moore, Atomic Energy 
Levels, Vol. 1, p. 50, {Oireular cf N. B, 8, 467, U. 8S, Government 
Printing Ofhce, Washington, 1949), 
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度 内 , 两 个 能 级 是 重合 的 . 
图 324 表示 了 钠 原 子 的 谱 “项 图 ， 它 也 是 礁 原 子 . 十 分 明 
显 ， 它 的 谱 项 图 在 许多 方面 类 似 于 锂 的 谱 项 图 .在 这 种 情况 
中 我 们 可 以 将 2 行 画 成 两 行 ， 但 为 了 节省 篇 幅 ( 和 劳力 ) 让 q 
行 与 了 行 成 为 单行 图 324 中 所 表示 的 所 有 跃迁 都 是 电 偶 
极 子 的 跃迁。 钠灯 特征 的 黄 光 所 对 应 的 跃迁 是 由 3pus 与 
32a/s 能 级 到 基态 3s1/3 的 “黄色 钠 线 ”, 事实 上 是 个 双重 线 . 
读者 应 当 思 考 图 324 的 谱 项 图 , 使 自己 相信 所 示 的 跃迁 
分 别 服从 对 于 了 和 /i 的 选择 定 则 (30b) 与 (31a) . 
33 图 334 所 表示 的 氨 原 子 的 能 级 图 形成 两 个 完全 独立 的 
系统 ， 单 态 的 以 及 三 重 态 的 ， 所 观察 到 的 谱 线 产生 于 在 这 些 


系统 之 内 的 跃迁 ， 从 单 能 级 到 单 能 级 、 从 三 重 能 级 到 三 重 能 


级 . 

所 原子 是 双 电子 原子 ， 在 单 能 级 中 ， 两 个 电子 的 自 旋 指 
向 相反 ,而 在 三 重 能 级 中 两 个 电子 的 自 旋 是 平行 的 . 

字母 5, P,D, 五, … 表示 电子 的 总 轨道 角 动 量 ， 左 上 
标 工 或 3 表示 了 多 重 性 ( 单 重 或 三 重 )， 对 单 能 级 , 总 角 动 量 
等 于 轨道 角 动 量 . 对 三 重 能 级 , 总 角 动 量 9 可 以 取 值 j 一 7 一 1， 
1 7 二 1, 并 规定 总 有 j 宇 90， 在 三 重 态 系统 中 S 级 是 单一 的 ,而 
其 余 的 则 是 三 重 的 ， 单 态 的 能 级 当然 是 单一 的 . 
34 我们 注意 到 锐 原 子 谱 项 图 的 一 个 有 趣 细节 ; 在 图 344 
-中 ,处 在 7381/s 态 的 原子 可 以 衰变 到 68Ps。, 也 可 以 衰变 到 基 
态 69Pi/s。 原 子 可 以 选择 任 一 条 “跳跃 ”的 途径 。 这 种 特点 不 
仅 在 镑 的 谱 项 图 上 的 其 他 地 方 可 以 见 到 ， 在 本 章 的 其 他 一 些 
谱 项 图 上 也 能 见 到 (读者 应 当 找 出 这 些 例证 )， 如 果 一 个 受 激 
态 可 以 沿 儿 条 途径 衰变 ， 那 么 每 个 衰变 模式 就 以 确定 的 几率 
出 现 ， 这 个 几率 就 称 为 所 涉及 到 的 衰变 模式 的 分 支 比 ， 这 是 
受 激 态 的 内 豪 特 性 ,也 即 是 说 不 管 这 一 受 激 态 是 如 何 达到 的 ， 
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图 334 中 性 氨 原 子 的 谱 项 图 。 注 意 在 能 级 的 单 态 和 三 重 态 系统 
之 间 有 显著 的 分 离 。 在 三 重 态 中 电子 自 旋 是 平行 的 ， 而 在 单 态 中 则 是 
有 反 平 行 的 。 除去 在 三 重 态 中 没有 类 似 于 基态 的 状态 之 外 ， 它 们 之 间 有 

着 明显 的 对 应 。 这 种 情况 是 泡 利 不 由 容 原 理 的 一 个 结果 : 两 个 自 旋 指 
同 同 一 方向 的 电子 不 可 能 都 占据 最 低能 级 , 假如 自 族 是 相反 指向 , 就 没 
有 这 样 的 限制 。 


它 的 值 不 变 。 这 种 性 质 是 一 个 实验 事实 . 

35 钠 与 锂 午 是 礁 金 属 , 它们 的 谱 项 图 相当 类 似 , 而 与 所 和 镑 

的 谱 项 图 有 着 显著 区 别 。， 考察 大 量 的 谱 项 图 将 会 发 现 一 种 值 

得 注意 的 事实 ， 化 学 上 类 似 的 元 素 有 类 似 的 谱 项 图 ， 图 354 

即 为 一 例 。 其 理由 在 于 元 素 的 光谱 和 化 学 性 质 二 者 错 由 原子 

中 电子 的 组 态 所 决定 ,特别 是 为 最 外 层 的 电子 组 态 所 决定 . 
著名 的 元 素 周 期 表 (如 图 854 所 示 ) 可 以 利用 原子 的 壳 
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图 344 中 性 名 原子 的 谱 项 图 。 斜 线 上 的 数字 是 所 观察 到 的 妈 迁 
的 波长 (单位 为 埃 )。( 依 据 Grotrian) 
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35C 轻 原 子 的 壳 层 结构 。 用 字母 K£, 工 , 半 ， 入 ,。… 表示 的 主 
要 壳 层 划分 为 图 中 所 示 的 支 壳 层 。 不 同 的 周期 用 细 水 平 线 指 明 . 用 区 
色 表 示 的 是 完全 的 情 性 气体 组 态 ,在 前 三 个 周期 中 , 壳 层 以 令 人 满意 的 
规则 方式 依次 填充 , 但 从 钾 开 始 在 里 壳 层 尚未 完全 填 满 前 , 就 已 开始 填 
入 较 外 层 . 这 个 现象 也 出 现在 局 期 表 的 后 面 ， 它 已 在 理论 上 得 到 颅 好 
的 解释 . 

一 个 s 支 壳 层 可 容纳 2 个 电子 , Dp 壳 层 则 可 容纳 6 个 电子 ,元 层 
则 为 10 个 电子 。 
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层 结构 来 理解 ， 在 这 个 长 方形 的 表格 中 ， 元 素 以 一 定 方式 排 
列 , 即 按 照 原子 序数 的 增加 而 排列 , 并 使 得 有 相似 化 学 性 
质 的 元 素 处 于 同一 行 。 原子 里 的 电子 数 等 于 Z, 随 着 我 们 顺 
着 攻 增加 的 方向 前 进 , 电子 以 规则 的 形式 逐步 充填 “ 沉 层 ”， 
而 化 学 性 质 就 取决 于 壳 层 被 充填 的 情况 。 例如 , 在 一 定 的 壳 
层 全 被 充满 时 ， 表 中 就 出 现 惰性 气体 ， 在 一 层 中 可 以 容纳 的 
电子 数 由 泡 利 不 相 窜 原理 决定 ， 因 此 这 个 原理 对 化 学 有 着 类 
定 的 重要 性 ， 当 然 , 上 述 情况 在 泡 利 的 伟大 发 现 之 前 , 人们 已 
经 置信 不 疑 了 . 

按照 上 述 线索 去 解释 周期 表 的 细节 ， 那 是 件 令 人 入 迷 的 
工作 ， 但 我 们 在 本 书 中 不 欲 作 此 .这 个 研究 最 好 是 结合 光谱 
和 能 级 的 系统 研究 一 起 进行 .而 在 一 门 导论 性 课本 中 这 就 有 
些 太 多 了 .为 了 促进 读者 的 爱好 起 见 ,我 们 在 图 35C 列 出 部 
分 原子 的 电子 组 态 表 . 
36 ” 当 门 捷 列 也 夫 在 1869 年 第 一 次 提出 周期 表 时 , 人们 既 不 
知道 电子 ， 也 不 知道 原子 核 ， 因 此 门 捷 列 也 夫 不 是 按 电荷 数 
2， 而 是 按照 原子 量 的 递增 次 序 来 排列 元 素 。 幸运 的 是 ， 这 
个 次 序 是 正确 的 ,只 有 很 少 的 几 个 例外 ， 和 氨 - 钾 就 是 这 样 的 例 
外 : 氨 的 原子 量 大 于 钾 ， 然 而 这 两 个 元 素 的 化 学 性 质 ( 氨 是 惰 
性 气体 而 钾 是 碱 金属 ) 无 疑 表 明 氨 必须 在 前 . 从 化 学 的 观点 上 
看 周期 表 中 元 素 的 次 序 是 十 分 清楚 的 ， 因 而 在 这 样 的 基础 上 
就 有 可 能 对 每 个 元 素 给 以 一 个 原子 序数 2. 

在 这 里 我 们 应 当 提 及 ， 门 捷 列 也 夫 曾经 有 远见 地 在 他 的 
表 中 留 下 了 某 些 空位 以 便 填 上 当时 尚未 发 现 的 元 素 2， 
37 ”认识 到 原子 序数 实际 上 量度 了 原子 核 的 电荷 ， 因 此 它 等 
于 电子 的 数目 , 这 一 点 在 原子 理论 上 就 向 前 迈 出 了 重要 的 一 


1) 关于 门 捷 列 也 夫 工 作 的 评述 及 周期 表 的 历史 , 请 见 了 je Worla of the 
Atom, Vol, I. H. Boore and DL, Motz(Basic Books, Inc., New York, 1966). 
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步 ，H. G. J 了 . 莫 塞 莱 在 1913 年 左右 做 的 工作 对 于 解决 这 个 
问题 特别 重要 。 他 系统 地 测量 了 大 量 元 素 的 义 射 线 的 波长 ， 
因而 能 够 说 明 (在 不 同 元 素 中 ) 相似 谱 线 的 波长 以 一 种 非常 简 
单 的 方式 取决 于 原子 序数 了?， 让 我 们 简单 地 考察 一 下 这 个 问 
题 . 
” 当 一 个 原子 样品 受到 大 能 量 电子 的 谊 击 (能 量 可 以 达到 
100 千 电 子 伏 ) 时 ,发 现 短波 电磁 辐射 以 射线 的 形式 被 发 射 
出 来 。 此 外 还 发 现 这 种 辐射 的 光谱 出 一些 表征 相关 元 素 特性 
的 锐 线 迭 加 在 连续 背景 上 ( 见 第 四 章 ， 图 234 的 一 条 实验 划 
线 )， 按照 我 们 在 第 二 章 第 27 节 所 讨论 的 精神 , 我 们 假设 在 
特征 谱 线 的 发 射 中 必须 涉及 最 内 层 的 电子 。 入射 电子 可 以 从 
最 内 层 ( 称 作 下 层 ) 打 出 一 个 电子 ,而 外 层 里 的 某 一 个 电子 将 
跟着 “ 掉 ” 进 它 空 出 的 “ 穴 ”.。 结合 能 之 差 将 以 射线 光子 的 
形式 出 现 . 
在 第 二 章 第 27 节 中 , 我 们 指出 过 , 景 内 层 电子 的 结合 能 
应 当 近似 地 为 
Br = ZR., (37a,) 


这 里 有 -一 二 aamC2, 是 里 德 伯 常 数 ， 我 们 尚未 曾 介绍 过 在 下 


一 北 层 的 结合 能 应 为 多 少 的 理论 ， 但 是 让 我 们 假定 它 正比 于 
B, 不 过 要 小 些 、 因此 , 如 果 一 个 电子 从 其 次 一 个 外 索 层 掉 
入 最 内 层 时 ,我 们 预期 发 射 光子 的 波长 入 应 为 

A=0/2°R. (37b) 
这 里 C 是 个 略微 与 有 关 的 季 数 ， 如 果 这 些 概 念 正 确 的 话 ， 
im (0 对 In(2) 的 函数 图 就 应 是 条 直线 .这样 一 种 关系 有 如 
图 374, 正如 我 们 所 见 到 的 , 实验 上 确定 的 波长 的 确 相 当 精 确 


1) 五 . G. Mosley, “The High-Frequency Spectra of tbe Elements’, Phi- 
loeophical Magagzine 26, 1024(1913), and 27, 703 (1914). 
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地 落 在 一 条 直线 上 .、 常数 CO 约 等 于 4/3, 正 是 焉 尔 的 理论 所 
预言 的 . 

由 于 填 入 空 穴 的 电子 可 以 来 目 一 系列 不 同 的 党 层 ， 而且 
由 于 空 穴 可 能 产生 于 若干 壳 层 之 一 ， 我 们 预期 有 几 条 特征 谱 
线 . 事实 上 所 发 现 的 也 是 如 此 ， 在 图 374 中 我 们 上 只 画 出 这 
些 线 中 的 一 条 ,所 涉及 的 亮 屋 是 所 有 原子 中 的 同样 沉 层 . 

正如 我 们 所 见 , 原子 核 的 电荷 可 通过 这 样 的 X 射线 测量 
法 来 确定 ， 而 英 塞 莱 的 工作 就 导致 对 于 周期 表 含 义 的 新 理 
解 . 
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原子 序数 , Z 
图 374 In(%) 与 jn 人 (全 的 关系 图 .这 里 入 是 原子 序数 为 2 的 元 
索 的 了 射线 光谱 中 所 谓 Ko 线 的 波长 ， 在 本 图 的 精确 度 下 , 实验 数据 
全 都 落 在 一 条 直线 上 。 对 几乎 所 有 元 素 都 有 数据 ， 虽 然 出 现在 此 图 上 
的 只 是 专门 挑选 出 来 的 几 种 原子 。 有 关 本 图 的 简单 理论 请 兄 本 文 。 
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38 下 面 让 我 们 来 讨论 原子 核 的 某 些 方面 ， 在 图 384 的 能 
级 图 中 表示 了 硼 同位 素 ;BL 的 核能 级 ,这 是 由 实验 加 以 确定 
的 . 在 这 个 图 里 我 们 指定 基态 的 能 量 是 零 . 基态 的 总 角 动量 
) 一 3/2。 特别 宽 的 能 级 用 续 纹 表示 出 ,而 纹 宽 则 大 略 地 玫 示 
了 能 级 的 宽度 . 

这 个 原子 核 的 离 解 极 限 是 8.667 兆 电 子 伏 ， 在 这 之 上 核 
将 分 为 一 个 a 粒子 与 锂 同位 素 sLirz， 在 主要 的 能 级 图 的 右边 
表示 这 个 离 解 模式 在 大 约 11 兆 电子 伏 能 量 之 上 . 硼 核 可 以 
以 两 种 方式 来 离 解 ,或 者 是 变 为 一 个 中 子 和 础 同位 素 ,Blo 或 
者 变 成 一 个 质子 和 皱 同 位 素 ,Be*, 这 些 离 解 模式 也 在 同位 索 
中 ”的 能 级 图 的 右 方 表示 出 来 。 然而 , 请 注意 同位 素 ,Bz 在 
离 解 能 量 8.667 兆 电子 伏 之 上 有 一 系列 能 级 .在 这 个 能 量 之 
下 核 只 能 发 射出 > 射线 ， 但 在 此 之 上 核 也 能 发 射出 实物 粒子 
(在 sB92 里 所 观察 到 的 7 射线 牙 迁 用 竖 线 表示 ) 

正 象 这 个 例子 所 表明 的 ,在 解释 “连续 能 谱 ” 时 , 我 们 可 得 
小 心 些 . 在 离 解 极 限 之 上 也 同样 可 能 存在 能 级 ， 离 解 能 只 是 
这 样 一 种 能 量 ， 在 那 时 体系 可 以 分 成 两 个 实物 粒子 .在 这 个 
界限 之 下 体系 仍 可 “ 离 解 ”， 但 只 是 变 为 一 个 光子 和 一 个 实物 
粒子 .我 们 假如 想 在 与 实物 粒子 同样 的 基础 上 处 理光 子 ， 我 
人 们 圳 可 断言 说 , 在 离 解 极 限 以 上 的 能 级 ( 常 被 称 作 “ 虚 能 级 ”) 

原则 上 与 离 解 极限 之 下 的 能 级 并 无 差别 ， 基 态 之 上 的 所 有 能 

级 虱 是 不 稳定 的 ,实际 上 即使 基态 也 可 能 是 不 稳定 的 , 例如 一 
个 放射 性 原子 核 的 基态 .在 我 们 图 384 的 例子 中 ， 基态 是 稳 
和 证 的 : 同位 素 ;B+ 存在 于 自然 界 所 发 现 的 硼 中 . 
39 如 果 我 们 把 某 一 个 核 中 所 有 的 质子 变 为 中 子 以 及 中 子 恋 
为 质子 ,就 可 以 变 为 男 一 个 核 , 则 这 两 个 原子 核 可 称 为 组 成 了 
一 对 镜 象 核 . 


正如 我 们 在 第 二 章 第 37 节 所 说 过 的 , 核 物 理 中 占 统治 地 一 
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图 384 硼 核 5B 的 能 级 示意 图 本 图 是 下 . Ajzenberg and 工 . 
Lauritsen ‘Energy Levels of Light Nuclei,? Rewiews of Moaern Phy- 


sics. 27, 77 《1955) 的 一 张 图 和 的 简化 ,建议 读者 阅 看 原文 ， 


位 的 强 相互 作用 被 认为 在 这 种 变换 下 是 不 变 的 . 质子 闻 的 力 
与 中 子 间 的 力 是 相同 的 、 如果 这 种 信念 正确 ， 并 如 果 这 里 除 
强 相 互 作 用 外 没有 其 他 的 相互 作用 ， 那 么 在 两 个 镜 象 核 里 的 
能 级 系统 必定 是 全 同 的 . 

在 图 394 与 图 398 中 ,我 们 男 出 了 两 对 镜 象 核 的 实验 中 


。 53 。 


MP 
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所 发 现 的 能 级 图 . 正如 所 见 ， 在 成 对 的 镜 象 核 的 能 级 间 有 可 
能 建立 起 对 应 关系 . 


然而 ,对 应 能 级 的 能 量 是 不 相等 的 , 这 正如 图 上 所 示 的 那 


漳 、 其 理由 还 存在 着 电磁 力 ,而 电磁 力 在 中 子 -质子 交换 中 并 加 


非 不 变 . 
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图 394 质量 数 为 ?的 锂 与 皱 的 同位 素 形 成 了 一 对 镜 象 核 ， 如果 
锂 原子 核 中 的 中 子 换 成 质子 ,质子 换 成 中 子 , 我 们 就 得 到 铂 原 子 核 。 镜 
象 核 有 类 似 的 但 不 全 同 的 能 级 系统 。 其 差别 是 一 种 电磁 效应 , 
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图 39B 质量 数 为 11 的 硼 与 碳 的 同位 素 形 成 男 一 对 镜 象 核 。 
® 1954s 
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40 图 404 的 能 级 图 解释 了 放射 性 原子 核 所 发 射 的 w 粒子 
何以 不 总 是 以 单一 确定 的 能 量 出 现 ， 图 中 表示 了 镁 同位 素 
sBi20 通过 ax 训 变 变 为 镑 同位 素 maTl208， 衰变 发 生 在 从 母 核 
的 基态 转向 子 核 的 若干 受 激 态 之 一 ， 或 子 核 的 基态 .在 遂 出 
能 级 图 时 , 母 核 的 基态 高 于 子 核 的 基态 约 6.2 兆 电子 伏 ; 这 个 


Bi212 兆 电 子 伏 
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图 404 在 镁 同位 素 gs5Bi213 的 ac 衰变 中 ， 误 变 后 子 核 可 以 在 基 
窟 ,也 可 在 四 个 受 激 态 中 的 任何 一 个 , 因此 & 粒子 会 以 5 种 不 同 的 能 量 
发 射出 。 然 后 子 核 通过 ?> 辐射 , 从 受 激 态 衰变 。 | \ 
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能 量 是 a 粒子 发 射 时 可 能 携带 的 最 大 能 量 ， 很 清楚 ， 如 果 误 
变 到 子 核 的 受 激 态 ， 那 么 a 粒子 将 带 有 较 小 的 能 量 。 就 图 中 
所 表示 的 能 级 系统 而 言 , a 粒子 发 射出 时 可 能 具有 五 种 确定 
的 不 同 能 量 之 一 ， 斜 线 就 表示 了 这 些 衰变 ， 括 号 内 的 数字 是 
不 同 的 衰变 模式 的 分 支 比 . 

如 果 衰 变 后 子 核 处 于 一 个 受 激 态 , 它 将 发 射 射线, 从 而 
最 后 变 到 基态 , 图 上 用 竖 线 表示 ， 

对 许多 其 他 的 a 放射 性 的 核 ， 衰 变 总 是 直接 到 达 子 核 的 
基态 ， 因 为 没有 恰当 的 受 激 态 可 资 利 用 .这 样 a 粒子 将 以 一 
种 确定 的 能 量 出 现 ,而 此 时 将 没有 与 a 衰变 相 联系 的 7 射线 . 
41 如 果 在 某 个 过 程 中 ， 原 子 核发 射出 一 个 电子 或 一 个 正 电 


子 ， 那 么 我 们 就 说 这 个 过 程 是 6 衰变 ， 中 子 的 6 衰变 是 这 一 
类 过 程 中 最 简单 的 ， 已 是 由 实验 很 好 确定 的 现象 ， 目 由 中 子 


的 平均 寿命 为 16 分 钟 。 由 于 中 子 与 质子 的 质量 差 是 (mw 一 
mp) 一 .3 兆 电 子 伏 , 我 们 可 以 画 出 类 似 于 图 44 所 示 的 能 
级 图 , 斜 线 表示 区 迁 .如果 只 发 射出 一 个 电子 , 它 就 总 应 带 有 
同样 的 能 量 《〈 约 为 二 .3 兆 电子 伏 ), 正如 在 a 衰变 的 情况 中 一 
” 样 . 实验 上 发 现 , 事 实 上 电子 发 射出 时 可 以 带 有 静止 能 量 0.5 
兆 电 子 伏 与 可 资 用 能 量 1.3 兆 电子 伏 之 间 的 任意 值 . 对 此 的 
解释 是 ,还 发 射出 别 的 粒子 ,在 这 种 情况 下 同时 发 出 的 是 无 质 
量 的 反 中 微 子 ， 而 可 资 用 的 能 量 就 分 给 电子 和 反 中 第 了 了， 于 
是 6 衰变 的 反应 公式 可 写 为 
电子 发 射 
zX4—> 7 1X4 十 6- 十 7 
正 电 子 发 射 : 
7 及 4 一 > _4 及 4 十 6f+ 十 2 
这 里 义 表示 了 放射 性 同位 素 的 化 学 符号 ; e* 分 别 表 示 正 电子 
和 电子 ; v 表示 了 中 微 子 而 vv 表示 反 中 微 子 ， 


> 156. 


Me 


下 : 
3 . 


CO (e ) 


0.0 光电 子 人 eT 


图 414 表示 中 子 的 衰变 的 谱 项 图 。 中 子 的 质量 是 939.55 兆 电 
子 伏 ， 而 质子 的 质量 是 938.25 兆 电子 伏 。 其 差别 1.30 兆 电子 伏 中 的 
一 部 分 , 即 0.50 兆 电 子 伏 , 表现 为 电子 的 静 质 量 , 而 其 余部 分 则 表现 为 
电子 、 肥 中 微 子 及 质子 的 动能 , 后 二 者 旦 衰变 的 结果 。 质 于 所 带 的 能 量 
是 极 小 的 ,因此 大 多 数 可 资 用 的 能 量 由 电子 和 反 中 微 子 分 占 。 


电 图 424 的 能 级 图 表示 了 销 同 位 素 :Co 所 发 射 的 B-y- 
级 联 的 来 源 ， 这 个 同位 素 首先 6 衰变 到 镍 同位 素 ssNiso 的 一 
个 受 激 态 , 后 者 处 于 基态 之 上 2.4 兆 电 子 伏 ， 发 射电 子 的 最 
大 动能 是 0.3 兆 电子 伏 、 电 子 的 能 量 可 以 为 零 和 这 个 最 大 能 
量 值 之 间 的 任意 能 量 , 过 程 中 这 部 分 的 反应 公式 可 写 为 
270080 —> 38Ni60o* 十 6 一 十 7 

这 里 (*) 号 表示 这 个 镍 同位 素 处 在 一 个 受 激 态 中 .随后 , 它 从 
这 种 状态 发 射出 7 射线 经 过 另 一 个 在 基态 之 上 1.3 兆 电子 伏 
的 受 激 态 而 衰变 到 基态 (实际 上 , 这 是 即刻 发 生 的 ) 。 因此 这 
个 6 衰变 过 程 总 是 伴随 着 两 条 YY 射线， 其 能 量 分 别 为 1.1 兆 
电子 伏 与 1.3 米 电 子 伏 .。 

销 核 的 半衰期 是 5.3 年 ， 而 这 个 级 联 过 程 便 为 我 们 提供 
了 一 个 相当 长 寿命 的 7 射线 源 了 . 

B 放射 性 的 核 常常 有 极 长 的 半 训 期 , 正如 a 发射 体 那样 
在 6 发 射 体 的 情况 下 ， 理 由 在 于 导致 6 衰变 的 相互 作用 从 本 
性 上 就 是 很 微弱 的 .这 种 作用 通称 为 弱 相 互 作用 ， 粗 略 地 佑 
计 约 为 强 相互 作用 的 10-*， 因 此 , 比 电磁 相互 作用 也 弱 得 
多 . 弱 相 互 作用 是 许多 基本 粒子 (相当 慢 的 ) 衰变 的 原因 ,人 入 若 
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424 销 同 位 案 x0o0% 的 8-y- 级 联 辐 射 的 谱 项 图 。 这 个 同位 峙 
首先 8 衰变 到 镍 同位 素 28Ni% 的 一 个 受 激 态 上 ， 它 位 于 基态 上 2.4 兆 
` 电子 伏 。 电 子 的 最 大 动能 是 0.3 兆 电 子 伏 、 忽 同位 素 的 受 激 态 迅速 相 
继 地 发 射 两 次 y 射线 而 衰变 。 
没有 轮 相互 作用 ， 这 些 粒 子 就 可 能 是 稳定 的 .这 种 粒子 的 倒 
子 可 举 出 ; 带电 7 介子 ,中 子 ,4 介子 ,五 介子 和 入 超 子 . 


四 、 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 与 碰撞 增 宽 效 应 


委 本章 的 前 面 几 节 中 ， 我 们 讨论 过 原子 发 射 的 谱 线 的 目 然 
线 宽 4w 与 跃迁 中 所 涉及 的 态 的 平均 寿命 之 间 的 关系 ， 在 低 
能 态 为 基态 的 特殊 情 次 下 , 我 们 发 现 ; 


| Lo= 二 : (48a) 


这 里 3 是 高 能 态 的 平均 寿命 1 
在 第 26 节 中 我 们 引用 了 原子 的 典型 4 值 . 我 们 信 计 相 
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对 线 宽 4w/w 约 为 10 .当然 ， 这 只 是 非常 粗略 的 数量 级 上 
的 合计 . 

但 在 目 然 界 中 所 观察 到 的 原子 谱 线 一 般 远 远 宫 于 上 述 全 
计 值 。 我们 在 第 14 一 26 节 的 理论 是 应 用 到 初始 是 静止 的 狐 
立 原子 ,但 实际 上 所 研究 的 原子 既 不 能 孤立 起 来 ,也 不 是 静止 
的 。 为 了 人 研究 附加 增 宽 的 起 因 ， 让 我 们 假设 所 研究 的 是 一 种 
处 于 温度 了 与 压强 了 之 下 的 原子 气体 所 发 射 的 光 ， 设 原 于 
量 为 4， 气体 中 的 原子 将 以 随机 方式 到 处 运动 , 不 停 地 彼此 
碰撞 . 

竹 ”由 于 无 规则 的 热 运 动 , 某 些 原子 将 跑 向 观察 者 , 男 些 则 跑 
离开 去 . 结果， 由 许多 原子 发 射 的 光线 倒 加 起 来 的 谱 线 将 由 
于 多 普 勒 效应 而 增 宽 ， 对 一 个 朝向 观察 者 运动 的 原子 ， 如 其 
速度 为 2, 则 多 普 勒 频 移 就 是 bw%/w 一 2/c; 为 估计 多 普 勒 增 席 


的 总 量 (人 2 ) ， 我 们 在 多 普 勤 频 移 公式 中 代入 原子 的 平均 束 


度 wo。 实际 上 vo 是 沿 着 观察 方向 的 平均 速度 .我 们 可 以 将 
该 方向 取 为 沿 着 3- 轴 ， 在 第 二 章 第 17 节 中 曾 说 过 原子 的 平 
均 动 能 与 温度 工 有 


sm 一 5M (V01 十 002 十 028) 一 FbT (44a) 


这 里 草坪 4 是 原子 的 质量 (M， 是 质子 的 质量 ) 三 个 
不 同 的 坐标 方 加 上 的 平均 速度 很 明显 是 相等 的 ， 而 我 们 得 

V0 = V03 一 A (44b) 
于 是 多 普 勒 增 宽 就 是 


(ee) < 二 p / ; 
= (0.62x10 9) /元 3( 85 ) (440) 
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和 5 ”原子 间 的 碰 扩 也 要 导致 谱 线 的 增 宽 ， 为 了 估计 这 种 效应 


我 们 将 假定 ,对 任何 单个 原子 ,在 两 次 相继 磁 接 之 间 的 时 间 间 

隔 为 rr， 其 倒数 TV/ To 就 是 气体 的 碰撞 率 。 此 外 我 们 还 假定 

每 次 碰撞 完全 地 中 断 了 发 射 过 程 . 时间 于 是 就 是 原子 的 

有 效 平均 寿命 ,与 关系 式 (43a) 相 类 似 我 们 可 假设 相应 的 谱 线 
增 宽 是 : 


(4w)o~ i (45a) 
”现在 我 们 必须 估计 碰撞 频率 1/76， 将 原子 看 成 半径 为 7 
的 小 球 ,让 我 们 集中 注意 到 一 个 刚刚 经 受过 碰 描 的 特定 原子 ， 


设 其 速度 是 o。 我 们 希望 找 出 在 它 将 受到 下 一 次 碰 挤 以 前 所 
经 过 的 平均 时 间 zw。 为 对 此 时 间作 出 数量 级 上 的 估计 , 可 以 


允许 假定 所 有 其 他 原子 都 在 静止 之 中 。 当然 , 对 于 精确 的 To 


我 们 就 须 也 考虑 其 他 原子 的 运动 .在 一 个 短 的 时 间 间 隔 恰 
内 这 个 特定 原子 通过 vai 的 距离 。 考虑 一 个 半径 为 ,以 原 
子 的 轨迹 为 中 心 轴 的 贺 柱 体 , 柱 体高 为 v4f. 假定 没有 其 他 原 
子 处 在 圆柱 体内 , 则 在 必 时 间 间 隔 内 就 不 会 有 碰 擅 . 在 这 个 
时 间 间隔 中 发 生 碰 撞 的 几率 等 于 在 圆柱 体内 找到 其 他 原子 的 
儿 率 . 图 柱 体 的 体积 是 4xrwais, 而 车 ww 是 气体 里 单位 体积 
”中 原子 的 平均 数 ， 那 么 在 此 圆柱 体内 的 原子 的 平均 数 就 是 

dxrmwat， 假 定 这 个 数 与 1 相 比 其 小 ， 它 也 将 是 在 图 柱 体 内 
发 现 一 个 原子 的 几率 , 也 就 是 在 路 时 间 内 发 生 磁 撞 的 几率 . 
为 估计 我 们 引进 条 件 ， 


4mrmvto~1 或 ~ dnramw (45b) 
它 表 示 一 个 原子 在 时 间 7 内 扫 出 的 半径 为 27 的 圆柱 体内 发 
现 的 原子 的 平均 数 的 数量 级 约 是 1. 


任何 一 摩尔 气体 包括 Wo 二 6x10” 个 分 子 〈 在 我 们 这 里 


as 60。 


这 些 分 子 就 是 原子 ) 在 温度 为 273°KK, 一 个 大 气压 的 条 件 下 ， 
1 摩尔 占 体积 22.4 升 ， 换言之 , 在 这 样 的 温度 和 压强 下 , 每 
大村 


mo 一 可 下 和 全 2.7 X10 原子 / (厘米 )” (450) 
在 任何 其 他 压强 卫 和 温度 了 下 , 每 单位 体积 的 原子 数 为 
P 了 一 
"mo(T 天 气压 )( 85 ) 人 
(这 个 结果 得 自 气体 的 状态 方程 


作为 对 于 半径 的 合理 信 计 我 们 可 以 取 政 和 尔 半径 ， 7s0.5 
X10 厘米 ,从 


My _38 
5 -otT (4be) 


我 们 可 以 得 到 典型 的 速度 w， 式 中 有 LA4M， 是 原子 的 质量 . 
给 合 上 述 的 所 有 方程 ,我 们 最 后 得 到 


(4o)o~ 二 一 (2x10? 秒 二 


“(TERRE)*Y A(T) 450 

6。 ”如果 我 们 现在 将 (45f) 所 给 出 的 碰撞 增 宽 与 (446) 所 给 出 

的 多 普 勒 增 宽 跟 由 于 詹 立 原子 受 激 态 的 有 限 寿 命 而 引起 的 增 

宽 相 比较 ， 我 们 可 以 注意 到 最 后 提 到 的 一 种 类 型 的 增 宽 一 般 

而 言 远 远 小 于 前 二 种 .碰撞 增 宽 在 压强 减 小 时 随 之 减少 ， 在 

低压 时 多 普 勒 增 宽 是 主要 的 ， 因 而 是 谱 线 有 一 定 宽度 的 根本 
理由 ， 自 然 线 宽 只 能 在 非常 特殊 的 条 件 下 才能 见 到 . 

我 们 不 打算 将 碰撞 增 宽 与 多 普 勒 增 宽 继续 讨论 下 去 这 

些 现象 在 实际 上 固然 十 分 重要 ， 但 对 原子 发 射 与 吸收 光 的 基 

本 问题 则 无 关 ， 作 者 认为 ， 在 本 课程 中 有 必要 多 少 对 它们 作 
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一 些 讨论 ， 不 然 会 给 读者 就 留 下 印象 以 为 所 观察 到 的 谱 线 宽 
度 总 是 自然 线 宽 了 . 


五 、 提 高 课题 ， 关 于 电磁 跃迁 的 理论 


47 让 我 们 考虑 两 个 重要 问题 . (在 原子 ,或 核 中 ) 一 个 受 激 
态 对 于 粒子 的 发 射 是 稳定 的 ,而 对 于 光子 发 射 是 不 稳定 的 , 则 
它 的 平均 寿命 要 远 长 于 所 发 射 光 子 频率 的 倒数 ; 这 是 为 什么 
呢 ? 电 偶 极 辐射 为 什么 是 原子 物理 中 最 为 显著 的 辐射 模式 
呢 ? 

让 我 们 尝试 依据 于 “ 半 经 典 ” 的 电磁 理论 来 讨论 这 些 问 
题 . 也 即 是 说 ， 我 们 的 论证 在 精神 上 是 半 经 典 和 半 量 子 力学 
的 . 

这 样 的 简化 思考 的 处 理 方式 的 理由 是 ,因为 它 是 有 成 效 
的 。 我 们 能 够 以 合理 的 方式 问答 上 述 两 个 问题 . 
48 第 一 个 问题 的 答案 是 : “因为 精细 结构 常数 a 非常 之 小 .” 
让 我 们 来 看 看 这 是 什么 意思 . 

首先， 我们 回顾 一 下 在 第 二 章 的 第 29 节 及 第 30 节 所 达 
到 的 结论 , 即 发 射电 磁 波 波长 一 般 说 远大 于 发 射 体 (原子 或 
核 ) 的 尺寸 . 这 种 状况 有 着 重要 的 物理 结果 , 它 也 简化 了 辐射 
现象 的 数学 讨论 .让 我 们 先 假定 原子 或 原子 核 处 于 受 激 态 时 
其 行为 有 如 一 个 振动 的 电 偶 极 子 . 设 色 是 振动 频率 ， 这 也 是 
发 射 光 的 频率 . 设 a 表示 发 射 体 的 尺寸 ， 由 于 这 个 振子 带 有 ” 
一 个 或 几 个 基本 电荷 , 我 们 可 以 假定 电 偶 极 矩 数量 级 为 eq. 
至 于 振子 远 小 于 波长 这 点 可 由 条 件 
«1 (48a) 
1) 初 读 时 可 略 去 。 } 
。162 。 


表示 出 . 


在 本 套 书 的 第 三 卷 中 ， 我 们 已 知道 这 样 一 个 电 个 极 子 辐 
射 能 量 的 速率 是 


Wo— ss (ca) (48b) 

这 个 公式 给 出 了 所 发 射 也 的 功率 .由 于 我 们 知道 我 们 的 

原子 (或 原子 核 ) 将 只 会 发 射出 单个 光子 , 因而 就 对 发 射 体 发 
射出 总 能 量 为 fw | 7 感 兴 趣 .。 这 个 时 间 为 


二 一 了 一 号 2 (0) (2) (4806) 


T fw 


汉 者 作为 一个 数量 级 上 的 信 计 


T 0 


我 们 将 * 解释 为 受 激 态 的 平均 寿命 这 就 是 受 激 态 通 过 ， 


发 射 一 个 光子 而 衰变 所 需 的 时 间 , 让 我 们 考虑 无 量 纲 的 量 
or 二 (到 ) (48e) 


这 个 量 正比 于 体系 训 变 前 在 时 间 * 内 能 以 完成 的 振动 次 


数 、 很 明显 ， 受 激 态 越 稳定 ， 量 or 就 越 大 ， 正 象 我 们 所 见 到 
的 ,or 很 大 有 两 个 理由 ， 它 正比 于 “大 ”的 量 二 =137, 并 且 


反比 于 量 (aw/0) 的 平方 ,而 如 我 们 所 说 过 的 , (caoyo) 一 般 讲 是 
小 量 . 
49 在 原子 的 情况 中 我 们 可 以 取 4 为 玻 尔 半径 ,ww 一 
(上 )， 对 于 一 次 光学 嘱 迁 , 频率 的 数量 级 为 ~ 全 ， 
MC 
于 是 我 们 就 得 到 

CT 下 CQ， 了 Tw (二 5)ar (49a ) 
这 表示 7 和 wt 与 精细 结构 常数 的 关系 .在 光学 波段 里 ,此 公 
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=~ oa (ee) (48d) . 


式 预 言 平均 寿命 的 范围 从 10- 秒 到 10-? 秒 , 这 符合 于 观察 
值 . 

为 了 对 一 个 能 够 通过 电 偶 极 跃迁 衰变 的 核 的 受 激 态 的 寿 
命 给 于 粗略 估计 ,我 们 可 取 4=10-*” 厘 米 ， 能 量 为 200 千 电 
子 伏 的 射线 波长 约 为 6x10-* 厘米 ， 我 们 就 得 到 r 信 10-3 
秘 ， 需 要 强调 指出 , 这 个 估计 是 极为 粗糙 的 , 但 作为 数量 级 上 
的 大 略 估 计 它 与 实验 观察 相合 , 注意 , 按 (48e) ,寿命 反比 于 
发 射频 率 的 立方 . 

我 们 已 回答 了 第 各 节 所 提出 的 两 个 问题 中 的 第 一 个 问 
题 ,现在 已 可 以 理解 ,只 能 够 进行 电磁 衰变 的 受 激 态 的 寿命 何 
以 远大 于 所 发 射 光 的 频率 的 倒数 . 

50 ”现在 转 到 第 二 个 问题 ， 即 关于 原子 中 电 偶 极 乒 迁 的 主导 
作用 的 问题 ， 为 了 研究 这 个 课题 ， 我 们 必须 从 运动 电荷 的 一 
种 组 态 来 考虑 发 射 率 , 这 样 一 种 组 态 的 电 偶 极 矩 总 是 为 零 . 

图 504 表示 了 一 个 发 射出 电 四 极 辐射 的 射 源 . 两 个 箭 
头 表 示 了 两 个 以 频率 o 振动 的 电 候 极 , 这些 偶 极 大 小 相同 , 但 
方向 相反 , 侦 极 间隔 为 a, 并 且 对 于 原点 O 对 称 地 放置 , 原点 
是 “原子 ”的 中 心 。 我 们 在 远 高 原子 为 7 的 卫 处 观察 辐射 . 

很 清楚 ， 这 个 射 源 的 电 侦 极 矩 等 于 零 ， 磁 侦 极 矩 也 同样 
为 零 ,因为 在 射 源 中 没有 环流 . 

现在 让 我 们 来 考 虐 在 射 源 外 很 大 距离 上 沿 着 固定 方向 
的 电场 . 电场 处 于 图 所 在 的 平面 上 , 而 垂直 于 矢 径 OP. 设 
吾 , 是 只 有 偶 极 子 工 存在 并 置 于 原点 O 时 , 了 点 的 电场 ， 它 


就 是 
-20 exp (Es)o), (BOa) 


广 里 0(0) 是 9 的 函数 ,正比 于 电 侦 极 人 入。 它 的 精确 形式 在 这 
里 与 我 们 无 关 。 


9 1]6¢4* 


-re 
a 
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图 504 电 四 极 源 的 示意 图 ,箭头 表示 两 个 以 相同 频率 振动 的 
电 侦 极 子 。 它 们 大 小 相等 , 方向 相反 。 这 种 组 态 的 电 偶 极 牌 以 及 磁 偶 
极 矩 都 消失 了 。 但 电 四 极 矩 并 没有 消失 。 如 4 与 波长 % 相 比 甚 小 , 那 
么 体系 辐射 能 量 的 速率 与 单个 偶 极 子 相 比 要 小 (w/]j)2 这 样 一 个 因子 。 
假如 现在 两 个 电 偶 极 子 都 存在 着 ,有 如 图 示 的 那样 ,那么 


由 两 个 偶 极 子 所 产生 的 电场 几乎 就 抵消 了 , 但 是 ,并 不 完全 抵 


消 ,因为 从 了 到 偶 极 工 的 距离 约 是 ("二 名 cos0), 而 从 卫 到 


偶 极 2 的 距离 约 为 (一生 cos9)， 结 果 由 侦 极 子 1 所 产生 的 
电场 在 位 相 上 与 由 偶 极 子 2 所 产生 的 电场 不 同 ， 因 此 ， 电 声 


;是 
E,—{ exp [二 -- +)o] 


x | exp ( Co ec ) _— exp (ee 0 )] (50b) 
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5 我 们 现在 来 利用 (48a) 的 假定， 即 (ww/c) 区 1， 这 个 假定 
对 于 原子 中 的 光学 跃迁 很 显然 是 有 效 的 ， 因 为 a 不 可 能 比 上 典 
型 的 原子 尺寸 大 很 多 . 因此 , 我 们 可 以 展开 在 (50b) 右 端 括号 
中 的 两 个 指数 函数 ， 忽 略 掉 所 有 高 于 4& 的 一 次 方 的 各 项 ， 研 
得 到 
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这 里 孔 由 (50a) 给 定 , 因此 由 图 504 所 示 的 电 四 极 子 所 产生 
的 电场 有 到 处 都 至 少 比 “形成 四 极 子 ”的 单个 偶 极 子 所 产生 
的 电场 轧 小 一 个 (aw/0) 的 因子 ， 由 于 辐射 率 正比 于 电场 平 
方 ， 我 们 可 以 断言 典型 的 电 四 极 子 辐射 率 比 典 型 的 电 侦 极 子 
辐射 率 小 (aw/c)? 这 样 一 个 因子 .对 应 的 寿命 的 关系 就 是 ; 
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这 里 zm 是 电 偶 极 子 路 迁 的 平均 寿命 , 而 5a3 是 所 四 极 子 哮 和 了 
的 平均 寿 您 . 


我 们 已 经 估计 过 在 原子 中 一 的 数量 级 为 a, 于 是 寿命 


的 比值 可 从 :10 一 到 10-， l 
类 似 的 考虑 可 应 用 于 了 原子核 ,其 中 % 是 核 的 特征 长 度 , 而 


w 是 发 射频 率 。 这 时 一 也 很 小 , 比如 说 约 为 10 "数量 级 


或 更 小 些 . 
攀 ”图 呈 24 表 示 了 一 个 电 偶 极 矩 消失 但 语 惕 极 拭 不 消失 的 
辐射 源 的 例子 , 小 箭头 仍 表 示 (振动 的 ) 电 偶 极 子 ,我 们 可 以 想 
象 这 样 一 个 偶 极 子 由 沿 着 箭头 方向 来 回 振动 的 带电 粒子 所 组 
成 ,这 对 应 于 顺 着 正方 形 的 边 流动 的 交 变 电流 ,而 体系 的 磁 偶 
极 和 矩 就 正比 于 电流 强度 与 该 正方 形 面积 的 乘积 . 

很 明显 ， 这 里 我 们 可 以 用 非常 类 似 于 第 50 和 态 节 中 的 
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论证 ,从 而 吏 可 得 出 
ma~ (2) Ta1 (52a) 
这 里 rar 是 磁 偶 极 紧 迁 的 平均 奉命 
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图 524 若干 振动 的 电 偶 极 子 的 一 种 组 态 , 此 时 电 人 鼻 极 矩 消失 了 ， 

而 电 四 极 和 矩 亦 消失 了 ,但 磁 侦 极 答 并 不 消失 。 四 个 葵 头 表示 了 四 个 偶 

极 子 , 它们 大 小 相等 , 以 相同 频率 振动 . 
53 ”将 辐射 区 分 为 电 偶 极 , 磁 偶 极 , 电 四 极 , 磁 四 极 , 电 八 极 等 
类 型 是 按照 辐射 的 对 称 特 性 来 划分 的 ， 每 个 辐射 类 型 的 特征 
是 一 种 特定 的 强度 分 布 ( 作 为 方向 的 函数 ) 及 特殊 的 极 化 模 
式 ， 当 然 ,辐射 的 对 称 式样 唯一 地 由 射 源 的 对 称 性 质 所 决定 ， 
因而 我 们 也 可 按照 射 涛 的 性 质 来 对 辐射 类 型 加 以 划分 .一 个 
电 侦 极 发 射电 偶 极 辐射 (缩写 为 瑟 1) ， 磁 偶 极 发 射 磁 偶 极 加 
射 (缩写 为 MI1)， 电 四 极 发 射电 四 极 辐射 (缩写 为 B2)， 等 等 
ee .在 表示 核 的 电磁 有 迁 的 能 级 图 中 我 们 常 发 现 诸如 1， 
M3，B4 这 样 的 符号 ,它们 指 的 就 是 辐射 的 性 质 . 

我 们 对 于 电 四 极 和 磁 偶 极 辐射 的 讨论 可 以 容易 地 推广 到 
更 高 的 多 极 子 上 去 .为 了 产生 一 个 电 八 极 ， 我们 使 两 个 电站 
极 彼此 靠近 , 但 取向 相反 , 这 样 做 的 结果 是 电 四 极 矩 消失 , 容 


易 理解 这 个 体系 的 辐射 率 比 单 四 极 的 辐射 率 要 小 (2 外) 这 
样 一 个 因子 .每 当 我 们 在 电 多 极 的 阶梯 上 上 升 一 步 ， 特 征 比 
率 总 要 降低 数量 级 为 (2 名 ) 的 一 个 因子 ,这 里 4 是 体系 的 典 
型 线 度 。 对 磁 多 极 亦 有 类 似 情况 . 
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于 是 ， 我 们 就 能 理解 在 原子 中 电 偶 极 跃迁 占 统治 地 位 的 
原因 了 , 如果 一 个 受 激 态 可 以 沿 儿 种 不 同 的 途径 衰变 ,其 中 一 
个 是 B1 辐射 , 那 末 它 将 会 以 很 高 的 几率 通过 了 辐射 而 豪 
变 。 其 他 的 辐射 型 式 可 能 也 存在 , 但 不 和 吾 ! 辐射 相对 应 的 
谱 线 的 强度 要 远 小 于 有 1 谱 线 的 强度 . 

机 ” 当 我 们 在 第 29 一 3I 节 中 讨论 了 电 偶 极 贱 迁 的 选择 定 则 

时 ， 我 们 说 过 这 些 定 则 是 由 角 动 量 守恒 原理 推导 出 的 . 我们 

也 说 过 ， 那 条 原理 济源 于 物理 空间 的 各 向 同性 .因此 我 们 可 

以 用 似乎 不 同 的 方式 来 描写 选择 定 则 ， 选 择 定 则 是 由 物理 空 
” 间 的 各 向 同性 推 得 的 。 让 我 们 略微 探讨 一 下 这 个 想法 . 

我 们 曾 说 过 角 动 量 量子 数 7 量度 了 一 个 体系 (比方 说 不 
子 ) 的 状态 的 角 动 量 ， 在 量子 力学 的 框架 内 了 有 另外 一 种 解 
释 ， 它 描写 了 状态 的 旋转 对 称 型 式 ， 我 们 可 以 说 7 措 写 了 当 
从 所 有 方向 看 去 时 原子 的 表现 .例如 , 设 原子 处 于 j=0 的 状 
态 ， 那 么 原子 就 在 所 有 方向 上 有 同样 表现 ，7= 0 意味 着 状态 
是 球 对 称 的 ， 如 j=1, 那么 状态 就 有 一 个 与 矢量 相同 的 对 称 
性 .在 电 偶 极 路 迁 中 的 辐射 场 即 为 光子 的 这 种 状态 的 一 个 例 
子 ， 空 间 中 整个 场 的 型 式 在 转动 下 必定 保持 与 振 源 同样 的 对 
称 性 质 . 而 振 源 是 个 电 侦 极 矢量 我们 已 经 说 过 一 个 电 偶 极 
光子 携带 一 个 单位 的 角 动 量 ， 这 就 是 对 称 型 式 和 角 动 量 之 间 
的 普遍 联系 的 一 个 例子 ， 电 四 极 子 的 辐射 类 型 用 旋转 对 称 
量子 数 7 一 2 表征 , 相应 地 一 个 电 四 极光 子 携带 有 两 个 单位 
的 角 动 量 ， 因此 电 四 极 牙 迁 的 选择 定 则 不 同 于 电 倡 极 跃 迁 
的 法 则 ， 在 电 四 极 跃迁 中 原子 的 角 动 量 的 改变 可 以 为 两 个 单 
位 . 

55 回顾 上 述 ， 所 有 支配 电磁 紧 迁 的 选择 定 则 可 以 从 体系 的 
旋转 对 称 性 守恒 的 原理 推 得 。 为 说 明 这 个 深入 的 思想 我 们 将 
证 明 一 个 特殊 的 选择 定 则 ， 即 对 于 所 有 ( 单 光 子 ) 电磁 找 迁 来 
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说 , 从 j=0 到 方 =0 的 跃迁 是 被 禁止 的 ， 另 一 种 说 法 是 一 个 
处 在 球 对 称 的 受 激 态 的 原子 ( 即 =0) 不 可 能 通过 发 射 一 个 
光子 衰变 到 另 一 个 也 是 球 对 称 的 状态 上 去 ( 即 旋 = 0)， 

我 们 的 论证 如 下 ， 在 发 射 前 原子 处 于 球 对 称 状态 ， 它 在 
各 个 方向 上 都 具有 相同 的 表现 ,在 发 射 之 后 ,现在 由 终 态 下 的 
原子 如 上 辐射 电磁 波 所 组 成 的 体系 也 必须 处 在 球 对 称 状态 . 
本 来 在 空间 中 就 没有 优越 方向 ， 而 如 果 物 理 空间 是 各 向 同性 
的 ， 在 发 射 后 也 不 可 能 有 任何 优越 方向 ， 这 就 是 我 们 所 说 的 
旋转 对 称 性 的 守恒 的 含义 现在 考虑 发 射 后 的 情况 .如 果 原 
子 的 终 态 对 应 于 旋 = 0, 是 球 对 称 的 话 , 我 们 断言 所 发 射 的 电 
磁 波 也 必须 球 对 称 ， 它 不 可 能 因为 角度 不 同 而 变化 ， 这 样 一 
种 电磁 波 并 不 和 存在， 因而 这 种 跃迁 根本 不 可 能 发 生 。 很 清楚 
不 可 能 存在 任何 球 对 称 的 电 (或 磁 ) 偶 极 波 . 因 为 电 侦 极 (或 
磁 偶 极 ) 有 确定 的 方向 。 也 不 可 能 有 任何 其 他 球 对 称 的 多 极 
波 , 因为 在 一 个 给 定时 刻 , 和 一 个 给 定 的 空间 位 置 , 电场 决定 
了 垂直 于 矢 径 的 一 个 方向 ， 此 点 和 此 时 的 电 矢 量 因此 不 可 能 
在 场 的 位 形 关于 矢 径 作 转动 时 保持 不 变 ， 因 此 场 的 图 式 不 可 
能 是 球 对 称 的 . 
56 ”由 偶 极 选择 定 则 所 禁止 的 耻 迁 , 对 于 四 极 ,或 更 高 的 多 极 
路 迁 来 说 , 可 能 是 允许 的 ， 假 如 考察 本 章 中 的 原子 能 级 图 ,我 
们 就 能 看 到 几乎 所 有 的 受 激 态 都 可 通过 电 侦 极 跃迁 衰变 到 较 
低 状态 . 核 的 能 级 结构 常常 是 不 同 的 ， 我 们 可 以 找到 刚巧 在 
基态 之 上 的 一 种 状态 ， 它 与 基态 差 几 个 单位 的 7 值 、 这 样 一 
种 受 激 态 不 可 能 由 于 偶 极 辐射 而 误 变 ,结果 就 存在 得 比较 长 . 
如 了 值 的 差 很 大 , 而 能 量 差 很 小 , 那么 , 由 于 发 射 的 光子 具有 
高 阶 的 多 极 ， 受 激 态 的 寿命 可 以 长 达 几 分 钟 之 久 ， 这 样 一 种 
状态 就 称 为 同 值 异 能 态 。 
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间 题 
1， 对 某 种 原子 观察 到 下 还 光谱 线 ( 本 世纪 早期 ), 
v1=82258.27, ys=15239.97, ve=5331.52 
Va=97491.28, ?ye 一 20564.57, vg=7799.30 
73 一 1023822.84, $=23032.31, vi0=2469 
2 一 105290 .58 
这 星 列 出 的 数字 是 波 数 ,单位 是 厘米 “， 
(a) 尽 可 能 多 地 找 出 例证 来 说 明 里 兹 组 合 原则 , 即 说 明 有 这 样 的 情 
况 ， 一 个 波 数 可 以 表示 为 两 个 其 他 的 波 数 之 差 ， 
(b) 证 明 所 有 的 谱 线 都 可 视 为 5 个 谱 项 的 种 种 组 合 。 找 出 这 些 谱 
项 来 (可 具有 共同 的 任意 附加 常数 ),， 并 画 出 谱 项 图 以 显示 谱 项 以 及 对 
应 于 上 述 谱 线 的 跃迁， 
(ce) 你 能 否 找 出 有 关 这 些 谱 项 的 一 个 简单 公式 ? 在 书 的 某 处 出 现 
过 这 个 谱 项 图 吗 ? 
《在 你 进行 了 这 些 分 析 之 后 ， 你 可 以 瞧 一 瞧 波 长 表 以 便 确 认 是 什么 
原子 .。) 
2. 在 对 谐振 黄 光 的 一 次 研究 中 ,用 冬 灯 (在 灯 内 的 盛 在 石 类 容 铸 
中 的 冬 蒸气 中 进行 着 放电 过 程 ) 所 发 出 的 波长 为 2537 埃 的 紫外 光照 身 
在 一 个 石英 容器 C 所 装 的 物质 上 .可 以 观察 到 下 列 事实 : 
(a) 假如 容器 C 仅 感 有 采 藻 气 而 别 无 他 物 ,， 那么 C 中 的 气体 将 非 
常 强烈 地 散射 入 射 光 ， 气体 中 的 原子 将 会 谐振 。 被 散射 的 辐射 也 共有 
波长 2537 埃 . 
(b) 如 果 C 装 有 锐 燕 气 而 别 无 他 物 , 那么 对 入 射 光 来 说 , C 将 是 透 
明 的 ,只 有 极 少 一 点 入 射 光 被 散射 . 
《c) 假定 容器 C 装 有 和 锭 和 汞 蒸气 两 者 , 那么 C 将 会 辐射 来 线 2537 
埃 , 它 也 能 发 射出 一 些 锭 的 特征 谱 线 即 波 长 2768 埃 , 3230 埃 ，3529 埃 ， 
3776 埃及 5350 挨 ， 如 果 把 一 块 玻 璃 极 君 放 在 CO 与 汞 灯 之 闽 , 就 没有 
任何 一 条 上 述 的 谱 线 被 发 射出 . : 
(4) 在 (c) 所 描写 的 条 件 下 ,可 以 发 现 锭 线 3776 埃 远 宽 于 锭 线 2768 
埃 , 事实 上 , 前 者 要 比 在 对 应 于 容器 C 的 温度 的 多 普 勤 增 宽 的 基础 上 有 
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可 能 作出 的 解释 还 要 宽 得 多 ， 它 也 要 比 从 充 以 锭 蒸气 的 放电 灯 管 中 发 
射出 的 同样 谱 线 宽 得 多 . 

试 解释 所 有 这 些 现象 .作为 提示 , 我 们 指出 可 参考 本 章 的 图 344， 
即 锭 的 谱 项 图 有趣 的 是 可 以 注意 到 在 实验 中 只 观察 到 有 较 少 的 包 线 ， 
例如 , 谱 线 2826 埃及 5584 冯 就 显然 不 存在 . 

3. 钠 原 子 中 3pys 态 ( 见 本 章 图 324) 的 寿命 约 为 10 一 秒 ，。 试 零 
财 一 个 充 以 氢气 的 容器 , 压强 为 10 毫米 汞 柱 , 温度 为 200"C。 在 容器 内 
有 一 个 很 小 的 钠 粒 , 并 加 热 , 因此 使 容器 内 有 少量 的 钠 燕 气 ， 我 们 在 发 
上 月 钨 丝 而 通过 容器 的 灯光 中 观察 到 5896 埃 的 吸收 线 . 《加 热 的 忽 丝 辐 
射 的 光 具 有 连续 光谱 分 布 ) 试 估计 : 

《3a) 谱 线 的 目 然 宽度 ; 

(b》 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 的 大 小 ; 

(ce) 谱 线 的 碰撞 增 宽 的 大 小 . 

将 你 的 结果 用 波 数 表示 出 (也 将 问题 中 谱 线 的 频率 表示 为 波 数 ， 齐 
米 ”)。 把 这 些 宽 度 与 (黄色 ) 钠 线 Di 与 Ds 的 精细 结构 间隔 相 比 较 . 

(d) 在 图 324 的 谱 项 图 上 , 我 们 可 以 罩 到 波长 为 5688.22 埃 的 谱 
线 . 我 们 能 否 在 上 述 的 吸收 实验 里 见 到 这 条 谱 线 ? 

容器 中 的 氮气 除去 在 容器 里 建立 压强 和 一 个 平均 温度 外 对 整个 过 
程 并 没有 任何 其 他 的 效应 . 当 我 们 希望 考虑 在 吸收 谱 线 上 的 磁 撞 效应 
时 必须 计 及 它 的 存在 : 因为 容器 中 钠 原 子 数 远 少 于 令 原 子 数 , 钠 原 子 主 
要 与 氢 原 子 相 撞 ， 

4， 让 我 们 考虑 原子 所 发 射 的 谱 线 的 形状 . 假设 原子 存在 于 气体 
形式 的 光源 之 中 .利用 分 辩 率 很 高 的 摄 谱 仪 我 们 测量 光 强 对 频率 的 关 
系 . 对 某 些 光源 说 , 谱 线 可 能 会 呈现 出 如 图 574 中 那样 的 形状 , 而 对 另 
一 些 结构 的 光源 , 同样 的 谱 线 会 呈现 出 如 图 57 那样 的 形状 .其 次 我 
们 可 以 注意 到 ， 作 为 一 个 通则 只 有 在 跃迁 到 基态 时 所 产生 的 谱 线 才 显 
示 出 BB 图 的 形状 ， 你 是 否 能 解释 这 些 现象 ， 有 些 光 源 其 发 射 谱 线 可 以 
预期 将 是 4 图 所 示 的 那 种 类 型 , 你 是 否 能 说 明 这 些 光 源 的 物理 特征 ? 

5. 在 问题 3 所 描 叙 的 实验 条 件 下 ， 以 本 章 的 公式 《73) 为 基础 ， 
估计 在 任何 确定 的 时 刻 处 于 第 一 受 激 态 的 钠 原 子 所 Be 的 比例 (人 设 了 T= 
200°C), 
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图 574, B 这 二 个 图 与 问题 4 有 关 , 4 图 表示 了 从 气体 放电 管 发 
出 的 谱 终 (在 极 高 的 分 辩 率 下 ) 的 共同 形状 。 
在 一 定 条件 下 从 类 似 的 气体 放电 管 发 出 的 同样 谱 线 可 能 要 代 之 以 
总 图 所 示 的 形状 。 
6. (a) 由 图 374 中 所 提供 的 实验 数据 计算 方程 (37b) 里 的 常数 0. 
(b) 在 X 射线 辐射 的 研究 中 人 们 发 现 为 了 使 (频率 为 w 的 ) 椅 征 谱 
线 之 一 出 现 , 碰撞 电子 的 能 量 必须 比 fiw 略 高 一 点 ， 对 于 图 374 中 


所 指 的 Ka 线 , 出现 的 条 件 约 是 互 > 全 ho。 为 什么 此 线 没有 在 石 刚 大 
于 jiw 时 就 显现 ? 


7.， 读者 学 习 了 和 玻 尔 关于 原子 的 行星 模型 ， 有 可 能 会 形成 有 害 的 思 


维 印 象 ,作者 不 能 对 此 承担 任何 责任 ,但 作者 也 不 希望 走 得 太 远 以 至 先 


全 禁止 读者 去 考虑 这 个 模型 。 玻 尔 假定 了 和 握 原 子 里 电子 在 一 个 回 形 轨 


道上 运动 ， 使 电子 的 角 动 量 是 天 的 正 整数 倍 。 这 个 模型 在 很 高 的 精确 
度 下 给 出 了 所 有 能 极 的 正确 位 置 ， 这 一 点 是 一 个 值得 注意 的 巧合 由 
于 这 个 模型 有 着 相当 大 的 历史 价值 , 读者 可 能 愿意 按照 玻 尔 的 办 法 , 画 
出 图 1B 的 谱 项 图 并 验 明 图 1B 中 所 出 现 的 谱 线 . 《照片 上 所 注 的 波长 
是 ，4861.3 埃 ,4340.5 埃 ,4101.7 埃 ,3970.1 埃 , 3889.1 埃 ,及 3833.4 
埃 . ) 

8. 放射 性 核 gsPos2 (以 前 曾 称 为 Th0') 发 射 几 种 不 同 能 量 的 K 粒 
子 . 在 这 种 情况 下 的 解释 并 不 与 本 章 的 图 404 里 所 提出 的 相同 。 试 找 
出 可 能 的 解释 。 画 出 谱 项 图 以 表明 你 的 观点 和 你 所 得 到 的 知识 正确 
地 标明 对 应 于 所 涉及 的 不 同 的 原子 核 的 状态 ， 

9， 38X4 是 再 . Ajzenberg 及 工 . Lauritsen 的 一 篇 论文 中 一 幅 图 
的 简化 ,该 文 请 见 Reviews of Modaern Physics, 2* (1955), p.107, Fig. 


li12. 


dm 


15. 试 研究 原 图 。 注意 在 标记 为 Li?7+a 的 谱 线 上 可 以 看 到 一 条 有 车 干 
极 大 值 的 曲线 . 这 些 值 与 核 BY 的 某 些 能 级 重合 。 这 条 曲线 表示 了 闪 
干 实际 测量 的 结果 。 试 详尽 解释 曲线 的 意义 ,并 讨论 作为 其 根据 的 测 
量 . 

在 原 图 的 右 方 ,我 们 还 可 着 到 标明 为 BY+2 一 2 的 水 平 线 , 在 这 之 
上 有 一 根 标记 上 15.6 的 短 水 平 线 ， 它 与 B 世 的 某 些 能 级 用 带 箭头 的 线 
连 了 起 来 ， 图 上 的 这 个 特色 也 与 某 些 测量 结果 有 关 。 讨论 这 些 测 量 ， 
解 若 箭头 代表 了 什么 . 

10. 考虑 这 样 一 个 实验 : 原子 束 平行 于 一 个 刻 有 效 链 的 屏幕 而 运 
动 ， 缝 垂直 于 原子 束 的 方向 。 为 简单 计 我 们 假定 原子 束 中 的 原子 都 有 
相同 速度 v。 有 些 原子 在 其 飞 过 狭 链 前 在 某 一 点 已 达到 受 激 态 , 设 z 
是 颖 和 原子 受 激 的 点 之 间 的 距离 。 原 子 可 以 通过 辑 射 一 个 频率 为 上 的 
光子 而 从 受 激 态 衰变 到 基态 。 设 是 受 激 态 的 平均 寿命 。 我 们 研究 一 
下 穿 过 链 所 射出 的 光 ， 

(a) 穿 过 缝 而 射出 的 光 的 强度 与 距离 2 的 关系 如 何 ? 并 论证 你 的 
答案 . 

(b) 假设 使 穿 颖 射出 的 光 射 在 一 个 光电 管 上 ,并 假设 我 们 确定 了 
光电 管 停止 记录 的 推迟 势 ， 你 预料 :推迟 势 与 距离 x 的 关系 将 如 何 ? 
试 叙 述 并 说 明之 ， 你 最 终 得 到 的 答案 是 否 正确 是 无 关 紧要 的 : 要 点 在 
于 你 思考 了 这 个 问题 和 在 你 现 有 知识 的 基础 上 建立 一 个 确切 的 预言 . 

11.》 了 研究 图 504 所 示 的 振 源 所 发 射 的 电 四 极 辐射 的 角 分 布 ( 按 
强度 ), 并 把 这 样 的 角 分 布 与 对 于 单个 电 偶 极 我 们 应 该 观察 到 的 角 分 布 
相 比 较 , 这 是 一 个 伐 有 趣味 的 事 . 强度 正比 于 岂 场 的 平方 。 试 证 , 对 电 
偶 极 而 言 , 辐射 强度 作为 观察 方向 的 函数 , 由 下 式 表 出 

Tp1(0) = A sin’(0) 
而 对 图 504 所 示 的 电 四 偶 极 而 言 , 由 下 式 给 出 
Tp2t0)=B sin’(20) 

这 里 4 与 BB 是 常数 .强度 与 方位 角 无 关 。 这 个 例子 天 明了 可 以 通 

过 特征 强度 图 样 而 区 分 出 不 同类 型 的 多 极 辐射 。 


1) 这 个 问题 与 第 50 节 有 关 。| 
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第 四 章 光 子 


一 、 光 子 的 粒子 性 


1 在 这 一 章 和 下 一 章 里 我 们 将 探讨 一 些 根本 性 的 实体 (例如 
光子 , 电子 ,质子 , 中 子 以 及 自然 界 中 发 现 的 其 他 基本 粒子 ) 的 
粒子 性 和 波动 性 .我 们 将 考察 某 些 基本 的 实验 事实 ， 并 试图 
对 所 观察 的 事物 得 出 初步 一 致 的 图 象 . 许多 例子 表明 ， 某 一 
实验 的 结果 会 使 人 想 出 新 的 实验 ， 遇 到 这 种 情况 时 ， 我 们 将 
试 著作 出 预测 ， 然 后 研究 实际 上 观察 到 的 东西 .我 们 的 探讨 
是 一 种 概念 上 的 实验 ， 但 我 们 应 当 注 意 不 要 使 我 们 自己 过 分 
拘泥 于 任何 一 个 特殊 的 模型 ， 我 们 来 看 一 看 实际 情况 的 结果 
如 何 . 

2 我 们 从 研究 光子 开始 ， 可 能 是 适当 的 。 光 子 是 电磁 场 的 
“量子 ” 我 们 知道 频率 为 @ 的 近乎 单 色 的 辐射 以 带 有 能 量 
殖 = 卉 o 的 一 个 个 波 包 的 形式 起 作用 . 对 此 最 直接 的 证 据 来 
自 光电 效应 的 研究 ,但 正如 我 们 下 面 将 要 看 到 的 那样 ,也 有 另 
外 的 一 些 观 察 结 果 导 致 同样 的 结论 ， 总 而 言 之 ， 这 些 观 察 表 
角 关 系 式 卫 =fiw 在 非常 宽广 的 频率 范围 内 必定 成 立 ， 我 们 
作 一 个 (大 胆 的 ) 外 推 , 波 包 能 量 和 频率 之 间 的 这 一 关系 是 完 
全 普遍 的 ,对 于 所 有 光子 都 成 立 . 

3 我们 提出 下 面 的 问题 ， 假 设 有 在 某 一 方向 以 光速 c 传播 
的 .频率 为 和 的 电磁 辐射 波 包 ， 这 一 波 包 是 否 也 带 有 动量 呢 ? 
如 果 有 的 话 ， 动 量 的 数值 是 多 少 ? 如 果 波 包 一 一 我 们 称 为 光 
子 一 一 具有 某 种 粒子 性 ,我 们 可 以 期 望 它 确实 具有 动量 我 们 
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就 可 以 考虑 能 直接 测量 它 的 动量 的 实验 。 

在 这 一 套 丛 书 的 第 三 卷 中 D， 我 们 学 过 对 于 在 十 分 确定 
的 方向 上 传播 的 电磁 波 由 关系 式 p=B/c 将 能 量 也 和 动量 Pp 
联系 起 来 ， 其 中 动量 就 是 在 传播 方向 上 . 这 是 经 典 电磁 理论 
所 预言 的 ， 我 们 可 以 合理 地 期 望 同样 的 关系 式 对 电磁 量子 也 
成 立 . 
4 从 不 同 的 观点 来 推导 能 量 和 动量 之 间 的 关系 是 有 教 益 的 . 
因此 让 我 们 假装 现在 还 不 知道 p= 召 /c, 但 却 相 信 关 系 式 五 一 
fw 是 普遍 有 效 的 .这 特别 是 指 这 一 关系 式 对 每 一 惯性 系 都 
成 立 ， 狭 义 相对 论 的 原理 说 ， 假 如 我 们 可 以 找到 对 一 个 惯性 
系 中 所 有 光子 成 立 的 能 景 .动量 频率 和 传播 方向 之 间 的 普遍 
关系 式 , 那 末 这 同样 的 关系 式 在 各 个 惯性 系 中 必定 都 成 立 , 因 
此 ， 相 对 论 不 变性 的 要 求 对 上 述 物理 量 之 间 可 能 的 关系 式 引 
进 了 一 个 约束 条件， 我 们 论证 的 思想 是 应 用 这 一 约束 条 件 寻 
求 光 子 动量 p 的 表示 式 . 

设 光子 在 一 个 惯性 系 中 沿 正 z 轴 的 方向 传播 ， 我 们 把 光 
子 当 作 能 量 为 百 = 开 wo， 而 动量 p 未 知 的 粒子 .由 于 对 称 性 的 
原因 Pp 必定 沿 z 轴 的 方向 。 现 在 设想 ,相对 于 “不 带 撤 的 惯 
性 系 ” 以 均匀 的 速度 5 沿 z 轴 运 动 的 另 一 惯性 系 一 一 “ 带 撤 的 
惯性 系 ” 一 一 中 观察 这 同一 情况 .在 带 撤 的 惯性 系 中 ,观察 者 
看 到 频率 为 0', 带 有 能 量 =jioy 以 及 动量 p 的 光子 .因为 
c> 在 带 撤 的 惯性 系 中 光子 沿 着 正 z 轴 的 方向 运动 . 而且 ， 
我 们 在 对 称 性 的 基础 上 断言 ， 在 两 个 惯性 系 中 动量 必定 都 指 
向 光子 运动 方向 ， 所 以 我 们 可 以 略 去 动量 的 矢量 记号 ， 把 它 
的 z 和 ww 分 量 简 单 地 写成 bp 和 py', 其 他 的 分 量 是 零 . 
5 我 们 回想 一 下 这 套 从 书 第 一 卷 中 关于 洛 伦 兹 变换 的 两 个 


1) Berkeley Physies Course, Vol. ITI. Waves, Chap, 7, 
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结果 ?， 其 中 第 一 个 是 纵向 多 普 勒 频 移 的 公式 , 它 按照 下 式 
把 频率 w 和 ow' 联系 起 来 ， 
1 C—% 
Y= 7 (5a ) 
第 二 个 是 粒子 能 量 和 动量 的 相对 论 变 换 定律 ， 根 据 这 一 定律 
能 量 B' 由 下 式 给 出 ， 


， Ep 

"JIT BD 
如 果 现 在 应 用 我 们 的 假设 

E=iw, E'=h (B06) 


从 (5b) 消 去 瑟 和 如, 然后 应 用 (5a), 从 所 得 出 的 方程 中 消去 
0 ， 我 们 得 到 ” 


z hw— ho—vp : 
ho Ve -As /1— (w/e) vt 
从 这 个 方程 可 以 直接 解 出 p, 我 们 得 到 ， 
p= (Bd) 
或 
_£ (Be) 


C 

这 些 关 系 式 当然 在 所 有 惯性 系 中 都 成 立 , 因 为 不 带 搬 的 
惯性 系 ” 一 点 也 没有 什么 特别 的 地 方 。 具 体 讲 , 它们 应 对 带 
撒 的 惯性 系 也 成 立 ， 正 如 我 们 说 过 的 ,也 可 以 在 经 典 电 磁 理 
论 中 导出 关系 式 (Be)， 关 系 式 (5d) 肯 定 是 量子 力学 的 ， 它 说 
明 频 康 久 的 一 个 光量 子 总 是 带 有 动量 hiw/c。 当 然 , 这 一 关系 
式 直 接 从 (Be) 和 (Be) 得 出 , 反 过 来 (B6) 可 从 (54) 和 (5e) 得 出 . 
6 光子 的 静 质量 mm 是 零 . 在 第 一 卷 中 我 们 寻 出 了 毅 质 量 ， 


1) Berkeley Physica Course, Vol. T Mechanics. 在 第 十 一 童 中 导出 了 多 
普 勒 频 移 的 公式 ,在 第 十 二 章 中 导出 了 能 量 和 动量 变换 定律 。 


e 了 76 。 
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能 量 和 动量 之 间 的 普遍 关系 ， 把 这 个 关系 应 用 到 光子 这 一 特 ” 
殊 情 况 中 即 为 . 
(Mp0 ) = EB 一 (CD 六 (6a) 

考虑 到 (5e), 这 个 方程 的 右边 为 零 , 从 而 得 到 Tps 二 0， 

乍 一 看 来 ， 这 一 结果 也 许 显 得 有 后 特别 ， 因 为 光子 具有 
某 种 粒子 性 ， 在 它 的 静止 参考 系 中 观察 时 应 该 具有 质量 、 然 
而 ,不 硝 在 光子 在 其 中 静止 的 惯性 系 ,在 每 一 个 惯性 系 中 电 三 
辐射 都 以 速度 。 传播 ， 因 而 静止 的 光子 是 一 个 没有 意义 的 概 
念 . 

人 们 很 可 能 会 争论 ， 认 为 不 应 当 将 永远 不 会 静止 的 客体 

叫做 粒子 .然而 ,讨论 "无 质量 粒子 已 经 成 为 既定 的 习惯 ， 
光子 和 中 微 子 就 是 "无 质量 粒子 的 例子 , 我 们 应 当 遵 从 这 一 
习惯 做 法 . 毕竟 怎样 对 “粒子 ”一 词 下 定义 纯粹 是 爱好 问题 . 
显然 对 光子 、 中 微 子 和 有 质量 的 粒子 同样 看 待 是 方便 的 ， 在 
用 一 方面 , 应 该 十 分 着 重地 强调 指出 , 光子 并 不 是 弹子 球 , 它 
具有 某 些 性 质 和 弹子 球 相 同 . 
? 下 面 我 们 考虑 一 些 想象 的 实验 ,我 们 想 在 这 些 实验 中 看 一 
看 光子 的 粒子 图 最 和 从 经 典 电磁 理论 得 到 的 某 些 结论 是 否 一 
致 . 这 样 我 们 可 以 进一步 使 我 们 自己 熟悉 电磁 辐射 的 波 包 具 
有 粒子 性 这 一 想法 . 

这 里 需要 一 点 解释 ， 当 我 们 在 这 里 谈论 “粒子 性 ”时 , 我 
们 指 的 是 在 经 典 物 理学 范围 内 假定 粒子 所 具有 的 性 质 . 实际 
上 粒子 一 词 当然 是 现今 用 作 象 光子 , 电子 , 质子 , 中 子 这 样 
一 些 客体 的 共同 名 字 . 严格 地 说 ,“ 粒 子 性 ”因而 就 是 这 些 客 
体 共有 的 全 部 特性 ,特别 是 , 它 可 以 表现 得 象 波 动 ,这 一 点 正 是 
实在 物理 粒子 的 一 种 性 质 . 不 过 , 在 我 们 讨论 的 现 阶段 ,我 们 
正在 试图 发 现实 在 粒子 的 性 质 是 什么 ， 这 一 研究 的 一 个 方面 
是 想 看 一 看 实在 粒子 在 多 大 程度 表现 得 有 如 想象 中 的 “经 典 
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粒子 ”. | 
8 考虑 一 个 稳定 光源 , 发 射频 率 为 的 光子 . 我们 让 这 光线 
牌 直 地 入 射 到 一 完善 的 反射 镜 ， 此 反射 镜 在 光源 的 静止 参考 
系 中 是 静止 的 . 

经 典 电磁 理论 预言 ,反射 光 的 频率 将 仍 是 w, 并 且 射 向 反 
射 镜 的 能 量 通 量 和 离开 反射 镜 的 能 量 通 量 是 相同 的 . 

而 且 , 经典 电磁 理论 预言 ,入 射 的 辐射 将 对 反射 镜 施 以 压 
强 ， 即 辐射 压强 .如 果 我 们 假设 整个 反射 镑 上 辐射 强度 是 均 
勾 的 ,压强 由 下 式 给 出 | 
: P=W (8a) 
其 中 机 是 紧 靠 反射 表面 附近 辐射 场 的 能 量 密度 . 

现在 假设 是 入 射 辐射 通 量 , 即 瑟 是 单位 时 间 内 通过 垂 
直 于 入 射 方向 的 单位 面积 ， 流 向 反射 镜 的 能 量 。 如果 我 们 同 


样 地 令 多 表示 反射 辐射 通 量 , 必然 B=B， 在 单位 时 间 内 辐 


射 通过 距离 c, 那 末 能 量 密度 必然 由 下 式 给 出 . 
(8b) 


图 84 ”按照 波动 图 象 , 光 从 镜子 (有 完全 导电 的 表面 ) 反射 。 在 反 
射 镜 前 面 建立 起 驻 波 , 并 且 在 表面 中 感应 出 电流 。 波 通过 波 的 磁场 和 
感应 电流 的 相互 作用 施 力 于 反射 镜 上 。 对 于 垂直 入 射 , 辐射 压强 了 由 
P=W 给 出 ,其 中 WV 是 反射 镜 前 的 能 量 密度 ， : 


。 178。 


合 起 来 ， 于 丰 砚 得 到 联系 辑 射 压强 和 通 量 的 关系 式 


P- 全 (86) 


9 ”让 我 们 从 光子 图 象 的 观点 来 看 看 这 个 情形 ， 在 这 一 图 象 
中 , 向 着 反射 镑 的 通 量 为 单位 时 间 内 有 X 个 光子 通过 单位 面 
积 ， 每 一 个 光子 携带 能 量 -jw 和 动量 p 一 hw/c， 在 和 和 镜 
子 碰撞 之 后 ， 每 一 个 光子 的 动量 反 转 (把 反射 镜 当 作 无 限 重 ， 
这 是 因为 它 保持 不 动 ), 因此 每 一 个 光子 把 数值 为 2p 的 动量 
传送 给 反射 镜 ， 在 这 种 图 象 中 辆 射 压强 起 因 于 光子 对 反射 镜 
的 讼 击 . 

辑 射 压强 也 等 于 单位 时 间 内 传送 给 反射 镜 单位 面积 上 
动量 的 数值 ,于 是 我 们 有 ， 


PP-2Np 一 到 (9a ) 
另 一 方面 ,能 量 通 量 简单 地 由 下 式 给 出 ; 
及 一 Nijic (9b) 
(因为 每 一 光子 以 光速 传播 ) 能 量 密度 由 下 式 给 出 ， 
W = 20% (go ) 


C 


如 果 我 们 把 公式 (9a) 一 (90) 结 合 起 来 ， 我 们 重新 得 到 关 


图 94 按照 粒子 图 象 , 光 从 镜子 上 的 反射 。 当 光子 和 肥 射 镜 碰 擅 
时 出 现 辐射 压强 . 《在 垂直 人 射 的 情况 下 ) 光子 的 动量 倒转 。 辐 射 压强 
和 能 量 密度 之 间 的 关系 和 在 波动 理论 中 相同 。 (参见 图 84) 


s 1i19. 
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杀 式 (8a) 一 (8o)， 这 表明 在 所 考 湾 的 精 况 中 光子 图 娟 和 波动 
图 象 是 一 致 的 . 
10 接 下 来 我 们 考虑 下 述 情况 . 光源 静止 在 实验 室 中 . 它 发 
射频 率 为 @ 的 光子 ， 这 些 光子 垂直 入 射 到 以 很 小 的 速度 4 离 
开光 源 运 动 着 的 完善 的 及 射 锐 上 . 我 们 假定 反射 借 的 质量 内 
非常 大 .〔 我 们 令 % 很 小 并 且 必 很 大 ,从 而 可 以 非 相 对 论 性 地 
讨论 问题 .) 

从 光子 图 象 的 观点 来 看 ， 我 们 考虑 一 下 当 一 个 光子 和 反 
射 镜 碰 撞 时 发 生 些 什么 .在 碰撞 之 前 , 光子 具有 能 量 妃 和 动 
量 p= 如 /c, 在 碰撞 之 后 , 光子 具有 能 量 B' 和 动量 p=B'/c. 


p 十 Mo 一 一 p 十 Mv'( 动 量 ) (10a) 
B+ My = B+ Mo (能 量 ) (10b) 


这 里 我 们 已 经 考虑 到 反射 镜 在 碰 擅 以 后 会 有 ( 稍 许 ) 不 同 

的 速度 2 这 一 事实 , 不 过 速度 的 方向 保持 不 变 . 反射 后 的 光 
于 同 反 方 同 进行 ,因此 在 (10a) 中 有 一 p' 一 项 . 

令 反 射 后 光子 的 频率 是 =/ 我们 可 以 把 方程 


(10a) 和 (10b) 重 写成 下 面 的 形式 ， 
-十 Mo 一 - io 上 Mo (动量 ) (100) 
ji 十 My? fw’ + Mo (能 量 ) (10d) 


从 这 两 个 方程 式 中 消去 v', 我 们 得 到 
(ao 一 o) 一 ( 卫 访 (o 十 o) 二 (二 二) (ww')? (10e) 


我 们 考虑 无 限 重 反射 镜 的 极限 情况 ,在 这 种 情况 中 , 去掉 
了 (10e) 右 边 的 第 二 项 ， 于 是 我 们 得 到 . 


ea 180 。 


oo(i-2)/(1+2) (101) 


因为 我 们 假定 we 很 小 , 我 们 可 以 把 (10f) 展 开 成 we 的 
级 数 并 且 只 保留 线性 项 , 我 们 得 到 反射 后 频率 的 近似 表示 式 : 


Ww (1 一 ~) (i0g) 
运动 的 . 
[反射 镑 
AS 
人 射 光 于 ] 
一 一 一 一 一 和 一 
0 ' 
反射 光子 4 
: 、| 
N 
Fe] 


图 104 支配 弹性 碰撞 的 定律 预言 ， 假如 反射 镜 离 开光 源 运 动 ， 

反射 后 光子 的 能 量 Br! 小 于 入 射 光子 的 能 量 ， 从 关系 式 如 一 加 和 玖 一 

fw! 我 们 可 以 求 出 频率 的 移动 。 假 设 反射 镜 无 限 重 ,我 们 获得 的 结果 与 

从 波动 图 象 得 到 的 相同 。 (参见 图 124) 
1 我 们 也 考 虚 一 下 反射 的 辐射 强度 .为 此 目的 ， 我 们 设想 
观察 者 位 于 固定 在 实验 室 并 平行 于 镜子 的 平面 处 ， 设 有 单位 
时 间 内 通过 这 个 平面 的 单位 面积 及 个 光子 的 通 量 流 向 镜 
子 , 设 返回 的 通 量 为 单位 时 间 内 通过 单位 面积 入 ' 个 光子 . 我 
们 假设 光源 的 横向 宽度 很 大 ， 所 有 的 光 于 严格 地 垂直 于 这 个 
平面 传播 我们 断定 


wn (1) : (11a) 

为 了 看 出 这 一 点 ， 我 们 作 下 面 的 论证 ， 令 通过 观察 平面 
单位 面积 的 入 射 光 子 在 时 间 上 是 等 间隔 的 . 两 个 相继 通过 的 
兴隆 间 的 时 间 间 隔 是 让 ， 令 给 定 的 光子 在 上 时 刻 返 回 ， 可 


“1181 se 


是 ,下 一 个 光子 必定 要 走 过 更 大 的 距离 , 因为 反射 镜 在 那 一 段 


时 间 内 运动 了 一 个 距离 wW/ 六 ,这 后 一 个 光子 将 在 时 刻 #+TN 


+2(v/o)/N 返回 。 因此 返回 光子 的 时 间 间 隔 就 是 1/N'= 
(IAN) (1 二 22/c), 如 we 很 小 , 这 就 导致 近 似 表示 式 (11a)， 


现在 光子 束 的 强度 , 即 单位 面积 .单位 时 间 的 能 量 通 量 对 


入 射 束 由 硬 =KwN 给 出 ， 对 反射 束 为 8' = 和 wr' 和 NW'， 于 是 我 们 
得 出 结论 , 这 两 个 强度 由 下 面 的 (近似 ) 公式 联系 起 来 . 
BD'—6 (1 一季 ) (11b) 


我 们 已 经 得 到 两 个 有 趣 的 结果 ， 反射 后 光子 的 频率 按照 
(10g) 改变 了 , 反射 射 束 的 强度 名 与 入 射 射 束 的 强度 甸 由 
(illa) 联系 起 来 .我 们 是 不 是 能 够 从 经 典 电 磁 理 论 得 到 同样 
的 结果 呢 ?+ 
12 在 波动 理论 的 基础 上 ， 我 们 论证 如 下 ， 对 于 静止 在 实验 


宝 中 的 观察 者 , 反射 光 好 象 来 自 镜子 后 面 的 光源 ， 即 来 自 光 


产 在 镜 中 的 象 。 这 个 镜 中 的 象 对 于 反射 镜 以 速度 % 运动 ， 而 
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至 静止 观察 者 


运动 的 反射 镜 

图 124 从 静止 光源 发 出 的 光 在 运动 的 镜子 上 反射 后 署 上 去 好 像 

是 从 运动 着 的 光源 发 出 ， 像 以 两 倍 于 反射 镜 的 速度 运动 。 因此 , 波动 

理论 预言 , 反射 后 的 光线 有 多 普 勤 频 移 。 (为 简单 起 见 ， 想像 图 上 画 的 
是 一 支 单 色 腊 烛 。) 


1) 当然 我 们 能 够 。 这 个 工作 并 非 真正 必要 的 , 但 它 是 有 教 益 的 。 讨论 这 一 
类 问题 的 另 一 种 方法 是 交 澳 到 镜 于 况 止 的 参考 系 , 然后 再 变换 回去 。 


入 上 82 。 
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反射 镜 本 身 以 速度 % 相对 于 静止 的 观察 者 运动 ， 因 为 % 很 
小 ,我们 可 以 应 用 非 相 对 论 性 的 速度 相 加 定律 ,并 且 我 们 可 以 
上 断言， 光源 的 象 看 上 去 好 象 以 速度 22 离开 观察 者 ， 因此 频 
率 必定 有 多 普 勒 移动 , 反射 后 的 频率 wo' (在 非 相 对 论 性 近似 
中 ) 就 由 w= 二 w(1 一 2v/c) 给 出 ,这 个 式 子 和 (Il0g) 一 致 . 

13 下面 我 们 考虑 强度 .在 这 一 套 丛 书 的 第 二 卷 里 !, 我 们 
讨论 了 按照 洛 伦 效 变换 的 电磁 场 变 换 定 律 . 令 卫 和 B 是 在 
光源 的 廊 止 参考 系 中 波 的 电场 和 磁场 的 振幅 . 场 召 和 B 垂 
直 于 传播 方 镶 我们 用 EB 和 B 表示 光源 在 其 中 以 速度 vv' 离 
开 观 察 者 运动 的 参考 系 中 相应 的 振幅 .对 于 平面 偏振 波 ， 我 
们 实际 上 有 妃 = 卫 以 及 五 = 了， 于 是 变换 定律 表明 , 带 搬 的 
和 不 带 抠 的 振幅 由 下 式 联系 起 来 ; 


E'~ EY 2 了 (138) 


在 这 个 情况 中 , 强度 \ 即 能 量 通 量 ) 正 比 于 振幅 的 平方 ,从 
而 我 们 有 


DB (= ) (13b) 


其 中 更 是 光源 静止 参考 系 中 的 强度 ,@ 是 光源 在 其 中 以 速度 
v' 离开 观察 者 运动 的 参考 系 中 的 强度 . 假如 我 们 现在 写 下 
v' 一 2v， 并 把 (18b) 的 右边 展开 为 we 的 级 数 ， 假 设 这 个 数量 
很 小 , 作 线性 近似 时 重新 得 到 表示 式 (1tb) . 
我 们 看 到 从 粒子 图 象 得 出 的 结论 和 从 波动 图 象 ( 即 从 经 
典 电 磁 理 论 ) 导出 的 结果 相同 . 
14 最 后 我 们 指出 , 可 以 解释 通过 “观察 平面 ”流向 反射 镑 的 
净 能 流 ， 因 为 反射 辐射 比 入 射 驾 射 有 较 低 的 强度 ， 所 以 有 蜡 


1) Berkeley Physics Uourse, Vol, TT， Eleciricity and Magnetism, Chap. 6 
and 7, z 


ea 183 。 


于 有 零 的 净 能 流 .能量 到 哪里 去 了 呢 ?9 因为 反射 镜 在 运动 着 ， 
辐射 压强 将 对 反射 镜 作 功 ， 这 个 功 占 净 能 流 的 一 半 . 另 一 半 
成 为 在 反射 锁 和 观察 平面 间 的 空间 中 建立 电磁 场 的 条 件 ， 因 
为 这 个 空间 的 体积 稳定 地 增加 但 是 能 量 密度 保持 常数 ， 必 须 
以 不 变 的 速率 补充 能 量 ， 在 光子 图 象 中 我 们 宁可 说 在 反射 镜 
和 观察 平面 之 间 渡 越 的 光子 数目 由 于 距离 的 增加 而 均匀 地 增 
加 .读者 应 仔细 地 作出 上 面 指 出 的 十 分 简单 的 计算 ， 使 自己 
确信 能 量 流 是 平衡 的 . 
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图 144 从 离开 光源 和 观察 者 运动 的 反射 镜 反 射 的 光线 强度 , 即 
单位 面积 单位 时 间 的 能 量 通 量 ， 小 于 入 射 强度 。 辐射 压强 对 反射 镜 作 
功 , 并且 充满 辐射 能 的 体积 增加 。 
粒子 图 象 和 波动 图 象 两 者 都 正确 地 解释 了 能 量 平衡 
15 我 们 下 面 来 讨论 一 个 例子 , 这 个 例子 告诉 我 们 必须 小 心 . 
频率 为 wo 的 完全 单 色光 束 (可 以 用 党 光 作 光 源 得 到 ) 垂直 入 
射 到 沿 着 射 束 方向 以 频率 ww 振动 的 反射 贷 上 . 我 们 想 求 出 
反射 光 的 频率 。 
在 简单 粒子 图 象 的 基础 上 , 人们 可 以 作出 如 下 的 推论 , 假 
如 光子 正巧 在 镜子 以 速度 % 离开 光源 的 时 刻 击 中 镜子 ， 那 末 
根据 我 们 早先 的 讨论 ,反射 光子 的 频率 将 是 w= wo(1 一 20/60). 
光子 随机 地 到 达 反 射 镜 , 因此 在 反射 光 中 , 我 们 遇 到 的 将 是 分 
布 在 wo 人 (一 20/c) 到 wo(i 十 2vo/c) 范围 内 的 连续 频率 。 原 来 


e 184 。 
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的 近 单 色光 的 频率 分 布 变 宽 了 . 在 上 面 的 公式 里 w 是 反射 

镜 的 最 大 速度 . 
16 在 经 典 波动 图 象 的 基础 上 ,我 们 得 到 一 个 不 同 的 结论 . 反 
射 光 是 两 个 周期 过 程 的 产物 ， 因 此 我 们 期 望 在 反射 光束 中 观 
察 到 的 频率 是 由 两 个 频率 oo 和 wm 形成 的 组 合 频 素 ， 在 经 典 
电磁 理论 的 基础 上 对 这 一 问题 的 周密 研究 表明 ， 在 反射 光线 
中 所 期 望 的 频率 形成 一 个 不 连续 的 集合 ， 该 集合 的 形式 为 
w= ao 二 wanm， 其 中 由 是 任意 整数 ( 正 的 ， 负 的 或 零 )， 对 于 反 
射 镜 的 速度 比 。 小 得 多 的 情况 (这 是 物理 上 可 实现 的 情况 )， 
与 这 些 不 同 频率 相 联 系 的 强度 将 在 % 的 数值 小 时 有 最 大 值 . 

作者 希望 上 面 的 结果 使 读者 觉得 是 合理 的 ， 我 们 将 不 在 
这 里 研究 普遍 情况 ， 但 我 们 可 以 通过 考虑 一 个 特殊 情况 来 增 
强 对 我 们 的 表述 的 可 信人 性 .假设 wo 事实 上 是 ow 的 整数 倍 . 
在 这 个 情况 中 , 导致 反射 光束 的 整个 过 程 是 严格 的 周期 性 的 ， 
周期 为 2w/ww。 经 过 时 间 2m/wn 后 一 切 都 自行 重复 . 显然 
这 意味 着 在 反射 光束 中 观察 到 的 电场 也 必定 是 时 间 的 周期 函 
数 ， 其 周期 为 ar/awn。 在 反射 光束 中 观察 到 的 频率 因而 必定 
是 频率 ww 的 整数 倍 . 这 和 频率 为 =ao+nawnw 的 形式 这 一 
表述 是 一 致 的， 与 各 种 频率 相 联系 的 强度 中 , 在 频率 wo 邻近 
的 那些 频率 的 强度 最 大 , 这 确实 是 似乎 合理 的 ， (为 了 看 出 这 
一 点 ， 考 号 一 下 当 振 幅 趋 向 于 零 的 极限 情况 下 必须 发 生 些 什 
么 . ) 总之， 显然 我 们 不 能 期 望 观察 到 像 简 单 粒 子 图 和 象 所 预料 
的 频率 的 连续 谱 . 

经 典 波动 理论 所 预言 的 频率 与 实际 上 被 观察 到 的 是 一 至 
的 .曾经 用 本 身 振动 的 光源 做 过 这 一 类 的 实验 ， 这 一 类 实验 
中 的 一 个 是 鲁 培 (Ruby) 和 波 立 夫 (Bolef) 所 做 的 , 其 中 的 “ 光 
源 ” 是 放 在 振 葛 石英 晶体 表面 上 发 射 7 射线 的 Fe" 原子 核 . 
如 图 164 所 示 , 在 所 预言 的 频率 中 有 好 儿 个 在 这 个 实验 中 都 
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164 表示 从 受 激 eB57 原子 核 的 振动 源 发 射 的 射线 频率 谱 的 曲线 图 , 
不 同 的 曲线 对 应 于 不 同 的 振荡 幅度 , 振动 频率 都 是 20 兆赫 / 秒 , 曲线 的 凹 处 表示 
发 射 的 光谱 线 ， 正 如 我 们 看 到 的 , 在 中 心 频 率 和 在 离 中 心 频率 为 土 20 兆赫 / 秒 ， 
以 及 土 40 兆赫 / 秒 的 位 置 得 到 了 谱 线 . 

”曲线 实际 上 表示 YY 射线 通过 匀 寺 运动 着 的 , 含有 处 于 基态 的 Rey 原子 核 的 
吸收 器 的 透射 率 ， 对 豚 收 器 的 速度 作 图 。 光源 静止 时 我 们 在 速度 为 零 处 得 到 强 
的 吸收 。 光 源 振 荡 时 ， 对 多 普 勒 频 移 发 射线 和 Fe57 的 共振 线 相符 时 的 那些 速度 
得 到 强 的 吸收 ， 

上 叱 图 取 自 SB. L. Ruby and D. 1. Bolef, ‘Acoustically modulated ? rays 
from Fe™’? Physical Review Letters §, 5 (1960). 
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被 观察 到 了 
17 ”如果 我 们 注意 到 粒子 理论 在 这 种 情况 下 是 过 于 简单 ， 就 
能 不 再 认为 波动 理论 的 预测 和 粒子 理论 的 预测 之 间 表现 出 尖 
锐 的 对 立 。 我 们 曾 假设 反射 是 突然 发 生 的 ， 就 像 光 子 是 点 粒 
子 , 没有 任何 空间 的 广度 。 这 一 假设 是 没有 道理 的 ， 波 列 具 
有 有 限 的 长 度 ， 其 长 度 反 比 于 确定 频率 的 精密 度 ， 在 第 三 章 
第 23 节 中 讨论 的 频率 的 不 准确 度 Jwo 和 发 射 过 程 的 持续 时 
间 7 之 间 的 关系 的 基础 上 ， 我 们 可 以 很 容易 地 估计 波 列 的 长 
度 ， 我 们 曾 断 定 : 

1 


Te (17a) 
于 是 波 列 ( 在 空间 中 的 ) 长 度 工 是 . 
也 一 cr 宕 一 (17b) 


| co 
并 且 我 们 看 到 , 假如 频率 是 十 分 确定 的 , 那 末 把 光子 当 作 点 粒 
子 肯定 是 不 正确 的 . 
我 们 也 可 以 像 下 面 这 样 来 叙述 这 个 问题 ; 假设 wm 4owo， 


人 入射 波 列 


| 
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图 174 拒 光子 和 振动 着 的 反射 镜 的 相互 作用 描写 为 光子 和 有 反射. 
镜 在 某 个 确定 时 刻 碰 撞 是 错误 的 光子 并 不 是 点 粒子 。 在 这 个 情况 下 
波动 图 象 更 加 合 运 。 波 列 长 度 ， 因 而 碰撞 过 程 的 持续 时 间 反 比 于 确定 
光子 频率 的 精密 度 。 严 格 单 色 的 光子 是 无 限 长 的 。 假 定 反 射 镜 振动 频 
率 是 wm* 人 射 光 的 频率 是 wo, 那 末 反 射 光 中 得 到 的 频率 就 是 (oo 十 ?on) 
这 种 形式 , 其 中 % 是 任意 整数 ， 
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光子 消磨 在 振动 的 镜子 上 的 时 间 就 长 于 镜子 振动 的 周期 ， 
显然 我 们 不 能 想像 光子 是 在 镜子 具有 确定 的 速度 2 的 一 朋 间 
从 镜子 反射 反射 是 在 一 个 时 间 间 阳 内 发 生 的 ， 在 这 段 时 间 
间隔 内 镜子 有 足够 的 时 间 完 成 几 次 完全 的 振荡 . : 


二 、 康 普 顿 效应 , 初 致 辐射 ; 粒子 对 的 产生 和 漂 没 


18 我 们 现在 讨论 关于 光子 的 能 量 和 动量 的 实验 , 即 A. 瑟 . 
康 普 顿 的 实验 , 在 这 个 实验 中 观察 到 光子 和 电子 的 碰撞 、 图 
184 示意 地 表示 这 种 碰 提 . 
频率 @ 的 光子 和 质量 为 m 原 来 是 静止 的 电子 碰撞 ， 磁 撞 
以 后 在 与 入 射线 成 9 角 的 方向 上 射出 频率 为 w 的 光子 ， 电 
子 在 碰撞 中 受到 反 冲 , 它 以 能 量 ,在 与 入 射线 成 角度 2 的 方 
问 上 射出 . 
”只 当 整个 过 程 在 一 个 平面 上 发 生 时 能 量 和 动量 才能 都 守 
恒 , 在 这 个 平面 上 (譬如 说 就 是 图 面 ) 两 个 守恒 定律 为 ; 
z 十 me 一 无 ao 二 Be (能量 ) (18a) 
Pp 一 P 一 po 动量 ) (18b) 
现在 把 第 一 个 方程 除 以 c 再 乎 方 ， 然 后 减 去 第 二 个 方程 
的 平方 ,我 们 得 到 : 


(oo 十 mo hw) — (Pp—p)’ 
pe 


可 — pe = M20 (18c) 
ho ,oy 
因 为 nD ~ PE PD 6 
以 及 
Pp'P' 一 DD cos0 (18d) 


我 们 可 以 从 (1860) 解 出 w'， 从 而 得 到 


a i188 。 


1 ww | 
“Gy 全 cos 本 ~ (180) 


铅 射 光 于 /六 ， 


WwW,Pp 


图 184 康 普 顿 散射 的 运动 学 ， 其 中 光子 和 原来 静止 着 的 电子 碰 
撞 . 能 量 和 动量 守恒 定律 表示 散射 光子 的 唯一 频率 w 和 动量 B 作为 
散射 角 9 的 函数 。 
19 ”如 果 我 们 引进 波长 入 =2xwc/w, 入 =2xc/w', 我 们 可 以 把 
\d18e) 写成 另 一 种 形式 ; 


入 一 入 十 27( 玫 /mc) ( 工 一 cos 6) (19a ) 
量 2 (无 /mc) = 有 /me 称 做 粒子 的 康 普 顿 波长 ， 在 这 个 情 
况 中 , 电子 的 康 普 顿 波长 为 ; 


h/mc==2.43 Xx10- 厘米 =2.43xX10-3 埃 . 

散射 辐射 的 波长 比 入 射 辆 射 的 波长 要 长 ， 或 者 实际 上 等 
于 说 :散射 辐射 的 频率 小 于 入 射频 率 . 这 是 必然 的 ， 因 为 有 
一 些 能 量 转移 给 电子 了 .检查 一 下 (18e) 我 们 看 到 , 如 果 量 
(f/me”) 兰 (jio)/0.5Mev) 小 ,频率 变化 的 比例 就 非常 小 : 
因此 必须 采用 硬 六 射线 的 能 量 才能 得 出 相当 的 效应 .检查 
一 下 (19a) 我 们 会 得 出 同样 的 结论 ， 只 要 康 普 顿 波长 比 入 射 
波长 小 得 多 , 波长 改变 的 比例 就 很 小 . 
2%0 我 们 刚才 讨论 的 散射 现象 是 A. 瑟 . 康 普 顿 于 1922 年 从 
实验 上 观察 到 的 ”， 据 说 他 是 受 巴 克拉 (Barkla) 早先 的 观察 


1) A. H, Compton “The Spectrum of Seattered X-rays,” Physical Re- 
Vie 22, 409 (1923)。 至 于 康 普 顿 的 理论 分 析 见 “A Quantum Theory of the 
Scattering of X-ray by Light Elements.”The Physical Review 21, 483(1923) ， 
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所 启发 才 导 致 他 的 实验 的 ， 巴 克拉 观察 到 当 硬 义 射 线 以 很 
大 的 角度 从 固体 材料 上 散射 时 ,散射 射线 包含 两 个 成 分 ; 一 个 
成 分 具有 和 入 射 的 辐射 同样 的 性 质 , 但 另 一 成 分 是 不 同 的 ,其 
表现 是 ， 插 入 介质 对 这 一 辐射 的 吸收 率 是 不 同 的 。 在 波动 图 
象 的 基础 上 ， 第 一 个 成 分 的 产生 是 很 容易 理解 的 入射 的 电 
磁 波 , 即 入 射 X 射线 使 束缚 在 原子 中 的 电子 以 相同 于 波 的 频 
率 o 振动 ， 这 些 振 蓝 着 的 电子 于 是 在 所 有 方向 上 发 出 频率 为 
w 的 电磁 辐射 ， 在 这 个 过 程 中 原子 的 状态 只 是 暂时 地 受到 拓 
动 ， 而 并 不 发 出 电子 . 我 们 可 以 想像 ， 会 引起 这 种 类 型 散射 
的 多 半 是 紧密 束缚 着 的 电子 . 

然而 ， 原 子 中 有 一 些 电子 受到 的 束缚 是 十 分 松弛 的 . 结 
合 能 量 约 为 10 一 100 电子 伏 . 可 以 想像 得 到 , 这 些 电子 能 在 散 
射 过 程 中 被 发 射出 来 . 在 康 普 顿 的 实验 中 ， 从 装 有 钼 划 的 大 
约 在 50, 000 伏 电压 下 工作 的 射线 管 中 射 出 的 入 射线 从 石 
墨 上 散射 到 各 种 各 样 的 角度 入射 辐 射 ,是 所 谓 的 钼 区 辐射 
其 波长 为 0.7 埃 , 相当 于 大 约 20, 000 电子 伏 的 能 量 ， 这 个 能 
量 比 碳 原子 最 外 层 电子 的 结合 能 大 得 多 ， 实 际 上 它 比 所 有 
电子 的 结合 能 都 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 认为 散射 过 程 
和 在 电子 一 点 也 不 受 束缚 的 情况 下 发 生 是 完全 一 样 的 ， 于 是 
就 可 以 应 用 第 18 节 的 分 析 ， 事 实 上 , 康 普 顿 发 现 散 射 辐射 的 
波长 包含 了 波长 为 的 第 二 成 分 ,这 个 波长 按照 公式 (19a) 

依赖 于 散射 角度 .( 见 图 204) 

”在 康 普 顿 和 他 人 后 来 所 作 的 实验 中 ， 也 探测 到 了 反 冲 电 
子 ,这 就 可 能 表明 反 冲 电子 和 散射 光子 是 相互 联系 着 的 ,并 且 
在 过 程 中 能 量 和 动量 都 守恒 ?， 


1) A. H. Oompton and A. W,. Simon, “Directed Quanta of Scattered X-— 
Rays,” Physical Review 26, 289(1925). 也 可 参看 U, 工 , R. Wilson, “Tnvestig- 
ations on X-Rays and B-Rays by the Oloud Method,” Proceedings of the Eoyat 
Society (London) 104, 1 (1923). 
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图 204” 取 自 康 普 顿 的 论文 中 的 曲线 图 [Phys. Rev. 22， 

409 (1923)], 表示 三 个 不 同 的 散射 角 上 散射 辐射 的 光谱 ， 最 

上 面 的 图 表示 波长 为 0.71 埃 的 入 射 辐射 的 谱 线 。 横 坐标 正 

。 比 于 波长 ， 纵 坐标 是 强度 的 量度 。 下 面 三 张 图 中 左边 的 峰值 

表示 散射 辐射 中 和 入 射 辐射 波长 相同 的 部 分 。 右 边 的 峰值 天 

示 频 率 移动 了 的 康 普 顿 散射 辐射 。 按照 康 普 顿 公式 , 频率 移 
动 随 散射 角 的 增 大 而 增 大 。 
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21 我 们 现在 来 评价 关于 康 普 顿 效应 的 各 种 观察 结果 的 党 
义 ， 首 先 ， 我 们 要 注意 经 典 电磁 辐射 的 波 包 也 会 在 电子 上 散 
射 ,所 以 对 这 种 散射 现象 的 解释 并 不 需要 量子 力学 ， 然 而 , 散 
射 辐射 的 频率 和 散射 角 之 间 的 特殊 关系 式 (18e) 确实 与 普 朗 
克 常 数 有 关 , 并 且 在 某 种 意义 上 给 光子 图 象 以 有 力 的 支持 , 我 
们 应 当 注意 ， 我 们 导出 公式 (18e) 时 ,假定 了 整个 光子 受到 散 
射 ， 而 不 是 一 个 光子 的 三 分 之 一 或 者 五 分 之 一 受到 散射 ， 如 
果 只 有 五 分 之 一 的 光子 被 散射 那 末 守恒 定律 就 会 给 出 相当 不 
辐 的 结果 .因此 康 普 顿 效应 的 重要 性 就 在 于 这 个 观察 结果 进 
一 步 证 实 了 关系 式 -ji 的 普 适 性 .在 康 普 顿 实验 中 光子 
不 能 "分裂 ”, 频率 为 的 光子 总 是 带 着 能 量 hw 和 动量 joo/c. 
在 用 光电 池 做 的 光电 实验 中 (在 可 见 光 或 紫外 光 区 域 ) 我 
们 只 能 在 很 有 限 的 频率 范围 内 验证 关系 式 召 ~， 康 普 屯 
效应 的 研究 把 这 一 范围 扩展 到 硬 六 射线 的 区 域 ， 当 然 , 如 果 
我 们 坚定 不 移 地 相信 狭义 相对 论 (我 们 确实 是 如 此 ,就 象 我 们 
在 本 章 开头 已 论证 的 ) ,我 们 就 会 作出 这 个 关系 式 是 完全 普遍 
适用 的 结论 ， 不 过 ， 在 新 的 频率 范围 内 直接 检验 这 一 关系 式 
的 任何 实验 都 是 值得 做 的 ， 我 们 检验 了 我 们 一 些 概念 的 一 贯 
性 , 并 且 还 检验 了 狭义 相对 论 . 
今天 对 关系 式 召 ~jiiw 的 普 适 性 已 经 存在 着 压倒 一 切 的 
有 力 支持 .我 们 可 以 说 它 已 成 为 当代 物理 学 的 不 可 缺少 的 组 
咸 部 分 ， 为 进一步 研究 这 一 关系 式 的 含义 ， 我 们 来 考 虚 另外 
两 个 现象 ， 在 义 射线 管 中 X 射线 的 发 射 以 及 正 负电 子 对 的 
淹没。 
22 在 图 224 中 简略 描绘 的 久 射 线 管 中 , 从 炽热 的 阴极 (用 
灯丝 加 热 ) 发 射 的 电子 在 灯丝 和 正 机 之 间 的 电势 降 了 中 被 加 
速 ， 当 电子 打 在 正极 ( 邦 ) 时 , 它们 被 迫 停止 ， 在 经 典 电 磁 理 
论 的 基础 上 我 们 可 以 预期 ,这 一 减速 将 伴 有 电磁 辐射 的 发 射 
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这 种 辐射 的 存在 首先 被 W, C. 伦 厌 在 1895 年 探测 到 2, 发 出 
的 射线 被 称 做 XX 射线 或 伦琴 射线 . 

天 于 这 种 射线 的 真实 性 质 起 初 是 有 些 争论 的 ， 但 是 在 本 
世纪 初 已 日 益 清 楚 , X 射线 实际 上 是 电磁 辐射 . 通过 1904 年 
有 独创 性 的 双 散 射 实 验 ，C. G. 巴克 拉 (Barkla) 能 证 明 义 射 
线 是 横向 偏振 的 . 最 确定 的 证 据 是 在 1912 年 得 到 的 . 当时 
W. 弗 里 德里 希 (Eriedricop) 和 卫 . 尼 宾 (Knipping) 根 据 M. 
汉 劳 埃 (von Laue) 的 建议 , 证 明了 六 射线 在 晶体 上 受到 散 
射 , 正如 在 第 一 章 中 已 经 提 到 过 的 2 . 


琉璃 娃 
224 说 明 X 射线 管 作用 的 十 分 简略 的 图 。， 从 被 灯丝 加 热 的 
天极 发 射 的 电子 向 阳极 加 速 。 当 电子 打 到 阳极 时 发 射 了 射线 。 辐 身 
的 一 部 分 是 阳极 材料 的 特征 辐射 ,一 部 分 是 朝 致 辑 射 . 


2%3 使 六 射线 光谱 研究 成 为 可 能 的 一 些 技 术 发 展 了 以 后 , 就 


1) W. 0O. Rientgen, ‘On a New Kind of Rays,” Science 3 227 (1896); 
‘A New Form of Radiation’ Science 3, 726(1896). 

2) UO. 4. Barkla, “Polarized Rinteen Radiation,” Phi. Trans, Roy. Soc. 
204, 467 (1905), 0O. d. Barkla, “Polarization in Secondary Rontgen Radiat- 
ion,”Proc, Roy. Soc. (London). 77, 247 (1906). (后 面 一 篇 论文 报导 了 双 散 射 
实验 .。) 
W. Friedrich, P, Knipping and M. von Laue, Annalen der Physix 41, 
971 (1918). 
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可 以 在 多 种 不 同 的 实验 条 件 下 测量 发 射 射线 的 强度 ， 作 为 波 
长 的 函数 .在 同样 的 电压 了 ro 下 , 对 于 三 种 不 同 的 物质 , 强度 
对 波长 的 典型 溺 线 表示 在 图 234 中 。 我们 看 到 迭 加 在 连续 
的 本 底 上 有 几 个 尖锐 的 “ 峰 就 是 强度 的 极 大 值 ， 已 经 发 现 这 
些 峰 值 的 位 置 是 靶 的 材料 的 特性 . 另 一 方面 ， 各 种 材料 在 同 
样 的 加 速 电 势 Fo 下 的 连续 本 底 都 有 相同 的 形状 . 对 各 种 实 
时 业 是 要 儿 是 于 和 要 昭雪 
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2384 表示 发 射 祥 射线 的 强度 对 波长 的 曲线 图 , 用 了 三 种 不 同 
的 材料 ,但 有 同样 的 加 带电 势 Fo 一 3500 伏 ， 尖锐 的 话 相当 于 各 该 材料 
的 特征 辐射 。 连 续 本 底 是 由 于 毛 致 锡 射 。 

图 取 自 OQ. T. Ulrevw, ‘An Experimental Investigation of the Fin- 
ergy in the Continuous 及 -Rayg Spectra of Qertain Elements,” Physt- 
cal Review 11, 401 (19]8), 


。 1904。 


验 材料 的 研究 导致 了 下 面 的 绪论 ， 有 了 两 种 不 同 的 机 理 对 发 射 
又 射线 起 作用 .尖锐 的 峰 类 似 于 受到 碰 擅 的 原子 所 发 射 的 光 
线 . 这 种 辐射 称 为 该 材料 的 特征 辐射 , 它 是 受到 高 能 的 入 射电 
子 碰 擅 而 被 激发 的 原子 所 发 射 的 ， 男 一 方面 ， 连 续 本 底 是 在 
靶 中 被 减速 的 电子 所 发 射 的 ， 它 被 称 做 万 致 辐射 ， 其 意义 是 
使 电子 停止 而 引起 的 辐射 . 
通过 实验 还 进一步 发 现 对 于 一 定 的 加 速 电 势 上 Fo， 有 一 个 
确定 的 最 小 波长 Mnin, 波长 比 它 更 短 的 辐射 都 不 出 现 , 这 最 小 
波长 Min 决定 于 电势 Vo 而 与 制造 靶 的 材料 无 大 、 我 们 可 以 
从 图 234 看 到 . 
24 我 们 来 说 明 一 下 , 怎样 从 理论 上 来 理解 上 述 情 况 . 
首先 我 们 要 注意 ,按照 经 典 电 磁 理 论 , 匀速 运动 的 电子 不 
能 辐射 电磁 波 ， 在 光子 理论 的 基础 上 我 们 可 以 得 出 同样 的 结 
论 ， 论 点 如 下 ， 考虑 在 任何 可 能 的 发 射 之 前 电子 静止 的 参考 
系 , 在 这 个 参考 系 中 总 能 量 是 mc" 如 果 能 发 射 一 个 或 更 多 
的 光子 , 这些 光子 就 会 带 走 能 量 , 发 射 后 的 最 终 总 能 量 就 会 大 
于 me’, 这 就 违背 了 能 量 守 恒 ， 因 此 不 应 发 生 这 种 发 射 . 
不 过 , 当 电 子 穿 过 靶 中 很 强 的 原子 核电 场 时 , 情况 就 不 同 
了 .电子 就 有 可 能 把 一 些 能 量 和 动量 传递 给 原子 核 ， 能 量 和 
动量 方程 式 可 以 平衡 . 我 们 来 看 一 看 这 个 结果 如 何 .。 质量 为 
MM 的 原子 核 原 来 静止 着 〈 在 实验 室 人 参考 系 中 ) , 质量 为 m., 初 
始 动量 为 pi 的 电子 擅 击 到 原子 核 上 .碰撞 以 后 电子 具有 动 
量 py, 原子 核 具 有 动量 为 p,。 此 外 , 发 射 了 动量 p 和 频率 
wa 一 Do/ 天 的 光子 ,守恒 方程 式 写 成 : 
pi 一 了 Py 十 pn 十 P( 动 量 ) (24a) 
瑟 二 M0? 二 娘 ) 十 ,十 Kw( 能 量 ) (24b) 
其 中 和 E) 分 别 是 电子 的 初始 和 最 终 发 能 量 , 盏 ,是 原子 核 的 
最 终 能 
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这 些 方程 式 合 起 来 给 了 我 们 四 个 等 恒 方 程 . 不 过 标志 终 
了 状态 的 有 九 个 变量 , 即 py, Pn 和 oP 三 个 矢量 的 九 个 分 量 . 
对 这 些 矢 量 的 允许 范 围 作 详 细 研 究 是 颇 为 复杂 的 ， 我 们 将 不 
企图 进行 这 样 的 研究 ， 可 以 证 明 ， 对 于 任何 给 定 方 同上 出 射 
的 光子 ， 其 能 量 可 以 从 零 到 某 个 极 大 值 ， 这 一 极 大 值 实际 上 
发 生 于 电子 和 原子 核 两 者 在 碰撞 后 都 有 相同 的 迷 度 ， 警 如 说 
V 之 时 ， 如 果 我 们 在 质心 坐标 系 中 考虑 这 个 问题 ， 就 会 立刻 
明了 它 必 定 如 此 .在 电子 和 原子 核 的 最 终 速 度 确实 相等 的 情 

况 , 和 守恒 方 程 为 ; 
p: 一 ?一 -LT < 
~V1— (ve) 

M+-m)ce? 
| Bt Moop— -es 5 (24d) 
从 第 二 个 方程 的 平方 减 去 第 一 个 方程 滋 以 后 的 平方 ， 
. 给 出 : 


(24o) 


ho po TF po co 7 人 《249) 
其 中 6 是 出 射 光子 和 入 射电 子 之 间 的 夹 角 .于 是 上 面 的 公式 
给 出 在 角度 9 上 光 于 的 最 大 能 量 ， 我 们 注意 到 ， 这 个 式 子 近 
似 地 等 于 入 射电 子 的 动能 (如 一 moe?), 它 又 等 于 eV。。(246) 右 
边 分 母 上 的 第 二 项 对 义 射线 管 来 说 是 非常 之 小 , 因为 对 于 质 
量 数 为 4 的 原子 核 , 常数 Me~9404 兆 电 子 伏 , 它 比 吾 大 ， 
召 , 的 范围 可 以 从 1 千 电 子 伏 到 100 千 电子 伏 . 
25 ”在 假定 原子 核 为 无 限 重 的 极限 情况 下 ， 我 们 得 到 最 小 波 
长 的 表示 式 ， 
ome ch 
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CV eVo (25a) 
当然 ， 我 们 可 以 直接 得 出 结论 ， 发 射 光 子 的 能 量 不 可 能 
超过 入 射电 子 的 动能 , 对 于 无 限 重 的 原子 核 , 最 大 能 量 必定 发 
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生 于 电子 在 碰撞 中 变 为 完全 静止 时 . 

这 个 最 小 波长 称 做 量子 极限 . 它 的 存在 是 量子 现象 的 一 
种 表现 形式 ， 经 典 理论 预言 ,将 发 射出 任意 短 的 波长 ， 

已 经 十 分 精密 地 测量 了 作为 了 o 的 函数 的 量子 极限 2， 从 
这 样 的 测量 得 到 了 常数 e/ch( 以 及 e/ 有 的 精确 数值 . 
26 最 后 让 我 们 考虑 正 负电 子 对 的 淹没 .0. D. 安德森 于 
1932 年 在 宇宙 射线 中 观察 到 正 电 子 ( 见 图 264) 。 现在 知道 


图 264 把 安德森 发 现 的 正 电 子 介 绍 给 全 世界 的 云 室 照相 图 . ( 取 
自 CC. D. Anderson, “The Positive Electron,” Physical Review 43, 
491(1933)] 能 量 为 63 兆 电 子 伏 的 正 电 子 通 过 水 平 的 铝板 ( 厚 6 毫米 )， 
出 射 能 量 为 23 汪 电 子 伏 。 由 于 云 室 放 在 季 直 于 图 面 的 磁场 中 , 因而 径 
迹 是 弯曲 的 。 靠近 云 室 边缘 图 瞩 的 质量 很 差 ， 因 此 难以 看 出 靠近 边缘 
径 迹 很 弱 的 部 分 。 这 些 径 迹 表明 正 电 子 确实 穿 过 了 云 室 . 

有 关 这 一 张 图 片 的 一 些 有 趣 的 问题 请 参看 这 一 章 末 的 问题 11，。 


1) J. A. Bearden, F. 工 . Johnson and H. M. Watts, “A New Evaluation 
of h/e by A-rays,” The Physica Review 81, 70 (1951). 
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正 电 子 在 许多 不 稳定 粒子 的 衰变 中 产生 ， 例 如 在 放射 性 磷 同 
位 素 了 "的 衰变 中 。 当 高 能 ?7 射线 通过 物质 时 也 观察 到 正 电 
于 , 正 象 我 们 在 第 一 章 中 所 讲 过 的 那样 , 这 一 现象 的 图 象 是 ， 
在 原子 核 的 电场 中 ?> 射线 可 以 产生 正 负 电子 对 . 这 一 过 程 被 
称 做 正 负 电子 对 的 电磁 产生 . 

当 一 个 正 电 子 和 一 个 负电 子 碰撞 或 相互 作用 ， 这 一 对 粒 
子 可 能 汉 没 ， 这 就 是 说 这 两 个 粒子 都 消失 并 且 它 们 的 能 量 完 
全 转变 为 电磁 辐射 。 当 正 电 子 撞击 一 大 块 物质 时 就 能 观察 到 
这 种 淫 没 现象 .按照 我 们 现在 的 图 人 象 ， 进 入 物质 的 正 电 子 在 
和 物质 原子 磁 擅 时 首先 就 失去 了 它 的 绝 大 部 分 动能 《虽然 有 
一 些 正 电子 可 能 在 减 慢 之 前 就 和 负电 子 直接 磁 擅 而 淹没 ), 变 
慢 的 正 电子 在 物质 中 扩散 ， 终 于 被 原子 中 的 电子 俘获 .在 适 
当 的 条 件 下 一 个 正 电子 可 以 和 一 个 负电 子 组 成 一 个 类 氢 " 原 
子 , 称 做 电子 偶 素 ， 变 慢 了 的 正 电子 和 负电 子 相 互 作 用 而 终 
于 发 生涯 没 ， 

就 我 们 所 知 , 正 电子 的 质量 等 于 负电 子 的 质量 . 
2? 证 我 们 现在 考虑 淹没 过 程 . 我 们 用 下 列 反应 公式 来 表示 
这 一 过 程 : 

6 十 6 一 一 9 

其 中 ?> 代表 光子 (? 量子 ) ， 假设 当 反应 发 生 时 电子 和 正 电 子 
实际 上 静止 着 (在 实验 室 参 考 系 中 ), 还 进一步 假设 反应 发 生 . 
在 目 由 空间 , 即 是 远离 所 有 其 他 粒子 ， 

首先 我 们 注意 到 , 至 少 要 有 两 个 7 光子 ，n 之 2, 否则 , 能 
量 和 动量 就 不 守重。 《如 果 电 子 和 正 电子 原来 是 静止 的 , 初 
始 动量 为 零 ， 如 果 只 发 出 一 个 光子 ， 最 终 的 总 动量 就 不 会 是 
零 .) 因此 让 我 们 假定 发 射 了 两 个 光子 。 既然 初始 动量 是 零 ， 
那 末 最 终 (总 的 ) 动量 也 必定 是 零 , 因此 两 个 光子 的 动量 大 小 
相等 方 回 相反 , 这 意 球 着 它们 的 能 量 相等 , 因 之 它们 的 频率 也 
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相等 . 我 们 用 w 表 示 频 率 , 那 末 能 量 守 恒 意 味 看 ; 


加 2 2rce _h 


由 此 可 见 发 射 光子 的 波长 等 于 电子 的 康 普 顿 波长 h/me 
一 0.0243 埃 ， 与 这 个 波长 相当 的 电子 更 能 量 为 me?=0.511i 
光电 子 伏 …. 

对 于 被 减速 并 被 物质 俘获 的 正 电 子 ， 我 们 可 以 假定 上 面 
的 预计 是 正当 的 ;物质 中 有 其 他 粒子 存在 可 能 会 有 影响 ， 但 
这 种 影响 一 定 很 小 ， 因 为 原子 的 结合 能 比 电子 的 静 能 小 得 
光 . 


所 以 我 们 可 以 寻找 在 淹没 过 程 中 形成 的 两 个 光子. 它 
站 应 当 回 相反 的 两 个 方 加 发 射 ， 并 且 它 们 的 波长 应 当 是 电子 
的 康 普 顿 波长 .实验 已 经 证 明 这 些 预 言 的 每 一 细节 都 正确 ， 
大 实 发 生源 没 成 两 个 7 光子” 此 外 还 发 现 也 发 生 池 没 成 三 
个 7 射线 光子 的 情形 . 
28 有 一 点 我 们 应 当 弄 清楚 .我 们 论证 了 正 负 电子 对 在 空 的 
空间 中 不 能 淹没 成 一 个 光子 ,因为 这 样 能 量 和 动量 就 不 守恒 ， 
从 此 得 出 ， 单 个 光子 突然 变 成 正人 负电 子 对 这 一 道 过 程 也 必定 
个 可 能 . 另 一 方面 ,我 们 曾 说 过 , 当 很 高 能 量 光 子 穿 过 大 块 物 
质 时 会 产生 正 负 电子 对 .这 一 表面 的 矛盾 的 解答 是 ， 这 一 过 
程 可 能 而 且 确 实 发 生 在 原子 核 场 中 ， 有 一 定数 量 的 能 量 和 动 
量 转交 给 原子 核 , 这样 永 可 能 使 守恒 方程 平衡 . 

我 们 上 面 讨论 的 肖 没 过 程 的 逆 过 程 是 两 个 光子 碰撞 会 产 
生 电 子 对 的 过 程 。 从 来 没有 实际 上 观察 到 过 这 一 过 程 ， 原 因 
是 我 们 不 可 能 产生 足够 强 的 高 能 光子 束 来 使 这 一 过 程 发 生 的 


1) 注意 ,有 时 ,jc 一 0.00386 埃 , 也 叫做 康 普 顿 波长 . z 
2) 例如 参看 上 〇 ， Klemperer, “On the Annihilation Radiation of the Posi- 
tron,” Proceedings of the Cambriadge Philosophical Society, 30, 347 (1934). 
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速率 能 够 观察 到 .我们 坚信 只 要 我 们 能 够 产生 这 样 的 光子 

束 ， 我 们 就 能 够 看 到 这 个 现象 .在 原子 核 场 中 电子 对 产生 的 

逆 过 程 是 在 原子 核 场 中 正 负 电子 对 潭 没 成 一 个 光子 的 过 程 ， 
问 时 原子 核 吸收 掉 守 恒 方 程 平衡 所 必须 的 能 量 和 动量 ， 这 一 

过 程 确实 发 生 了 ， 但 在 一 般 情 况 下 产生 两 个 光子 的 潭 没 过 程 
的 可 能 性 更 大 因而 占 优势 . 
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284 照相 乳胶 中 的 谭 没 星 。 注意 这 是 一 张 复 合 图 , 已 经 把 乳 
胶 的 不 同 部 分 拼 拢 来 ， 以 跟踪 不 同 粒子 的 径 迹 .比例尺 表 示 在 下 角 , 其 
中 工 微米 一 10 毫米 。 注 意 , 为 了 使 图 有 适当 的 大 小 ,有 四 个 径 迹 被 略 
去 了 二 部分。 

左边 的 水 平 径 迹 表 示 入 射 的 反 质 子 。 在 它 穿 过 乳胶 时 失去 能 量 
(因此 慢 了 下 来 )。 它 终 于 被 乳胶 中 的 一 个 原子 核 俘 获 (可 能 是 碳 原子 
核 ) 并 和 这 个 原子 核 中 一 个 核子 一 起 淫 没 , 在 这 一 过 程 中 产生 了 几 个 sw 
介子 ( 径 迹 2、3、5、7 和 8) ,并且 原 子 核 分 裂 成 碎片 。 径 迹 1 和 3 可 能 
是 质子 , 径 迹 6 是 较 重 的 碎片 , 可 能 是 本 3 原子 核 所 造成 。 看 得 见 的 ( 带 
电 ) 粒子 的 总 动能 加 上 ww 介子 的 静 能 估计 大 约 为 1.3 千 兆 电 子 伏 。 注 
意 径 迹 5 表示 正 开 介子 衰变 为 中 微 子 (不 可 见 ) 和 正 4 介子 , 后 者 接着 
衰变 为 正 电 子 和 两 个 中 微 子 , 

这 张 照片 发 表 在 卫 . Segre “Antinucleons,” Annual Revietw of 
Nuclear Science 8, 127 (1958)，, 该 文 评论 了 有 关 反 核子 早期 的 工作 ， 
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29 ”因为 我 们 讨论 的 主题 是 正 电 子 ， 所 以 我 们 稍微 考虑 一 下 
有 关 粒 子 和 反 粒 子 的 问题 .在 量子 电动 力学 的 现代 理论 中 ， 
电子 和 正 电 子 起 着 完全 对 称 的 作用 .这 是 我 们 的 基本 粒子 理 
论 的 共同 特点 ， 我 们 深信 对 于 每 一 种 粒子 存在 着 相应 的 反 糙 
子 ( 某 些 粒 子 ， 象 中 性 上 介子, 它们 本 身 就 是 它们 自己 的 反 粒 
子 ), 并 且 我 们 深信 如 果 把 粒子 掉 换 成 反 粒 子 , 世界 (在 某 种 意 
义 上 ) 是 对 称 的 ~。 反 粒子 具有 与 粒子 相同 的 质量 , 但 是 电荷 
符号 相反 .实验 上 已 经 发 现 反 质 子 和 反 中 子 都 存在 ， 从 理 
论 的 立场 来 看 我 们 觉得 很 高 兴 ; 它 使 我 们 有 可 能 坚持 目 然 界 
是 对 称 的 理论 . 

粒子 和 它们 的 反 粒 子 可 以 彼此 淹没 成 〈( 警 如 说) 光子 , 这 
是 它们 的 基本 性 质 . 然而 , 常常 会 发 生 潭 没 成 其 他 粒子 的 情 
形 . 例如 , 质子 - 反 质 子 体系 趋 问 于 潭 没 成 介子 , 这 一 过 程 比 
音 没 成 光子 的 可 能 性 更 大 . 
30 读者 可 能 很 想 知道 ， 如 果 粒 子 和 反 粒 子 在 世界 上 确实 起 
着 几乎 完全 对 称 的 作用 ， 反 粒子 为 什么 不 更 加 明显 呢 ? 为 什 
么 不 更 经 常 地 遇 到 正 电子 呢 ? 并 且 它 们 为 什么 不 更 早 些 被 
发 现 呢 ? 正如 我 们 所 知道 的 那样 ， 我 们 的 世界 看 来 根本 不 是 
处 在 对 称 状态 中 .我 们 的 世界 是 由 质子 、 中 子 、 电 子 和 和 握 原 子 
等 等 组 成 的 . 但 不 是 由 反 质 子 、 反 中 子 、 正 电子 或 反 氢 原子 组 
成 的 ， 缺乏 这 种 对 称 性 的 理由 是 : 对称 状态 不 可 能 抗拒 淫 没 
而 稳定 存在 , 物质 和 上 反 物 质 不 可 能 在 密切 混合 物 中 和 平 共存 . 


1) 从 最 近 完 成 的 一 些 实验 看 来 , 弱 相 互 作用 在 粒子 换 成 反 粒 子 以 后 并 非 不 
变 的 。 这 表明 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 可 能 遵守 上 述 的 对 称 原理 ， 弱 相互 作 
用 则 否 . 因为 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 是 世界 上 主要 的 相互 作用 ， 这样， 说 
对 称 原理 江平 (但 不 是 完全 ) 正 确 或 许 是 合适 的 ， 

2) 关于 反 质 子 的 发 现 参 看 : O. Chamberlain, 卫 . Segr8, 0. Wiegand and 
T', Ypsilantis, “Observation of Antiprotons,” The Physical Review 100, 947 
(1955) 。 
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图 294 表示 一 个 反 质 子 和 一 个 质子 的 电荷 交换 散射 的 气泡 室 照 
相 ， 接 着 是 质子 和 第 一 个 事件 中 产生 的 反 中 子 的 酒 没 反 应 。 要 确认 径 
迹 请 参看 图 29 瑟 ， 事 件 发 生 在 放 在 垂直 于 图 面 的 磁场 中 的 液态 氢气 泡 
室 中 . (读者 应 确定 磁场 矢量 指向 哪个 方向 ,) 中 性 粒子 不 留 下 可 见 的 
径 迹 ,但 是 由 于 磁场 的 作用 带电 粒子 留 下 的 径 迹 是 弯曲 的 ， 在 上 面 的 
情况 中 , 正 粒子 按 硕 时 针 方 向 偏转 ,而 负 粒 子 按 相 反方 向 偏转 ， 

碰巧 这 张 照相 还 显示 了 男 一 个 有 兴趣 的 事件 ， 即 一 个 正 w 介子 衰 
变 成 一 个 正人 介子 和 一 个 中 微 子 ,接着 4 介子 衰变 成 正 电子 , 一 个 中 


微 子 和 一 个 反 中 微 子 。 中 微 子 (和 反 中 微 子 ) 是 中 人 性 的 , 不 留 下 可 见 的 
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图 29B 这 两 张 图 标明 了 图 294 的 气泡 室 照 片 中 看 到 的 径 迹 . 在 
上 图 中 ， 入 射 的 一 个 反 质 子 和 在 C 点 的 质子 磁 撞 ， 在 这 个 反应 中 产生 
一 个 中 子 和 一 个 反 中 子 . 在 图 上 用 虚线 表示 出 反 中 子 的 不 可 见 径 迹 ， 
在 4 点 这 个 反 中 子 与 一 个 质子 发 生 潭 没 反 应 ，。 在 这 一 反应 中 产生 了 五 
个 带电 zz 介子 。 入 射 的 反 质子 是 从 右 到 左 穿 过 气泡 室 的 粒子 束 中 许多 
负 粒 子 中 的 一 个 ,这些 粒子 可 能 全 都 是 反 质 子 ， 

下 面 的 图 表示 在 正 w 介子 顺序 衰变 中 所 包含 的 带电 粒子 的 低 迹 ， 
螺旋 形 的 径 迹 应 归于 正 电子 。 当 它 通过 液态 气 时 失去 能 量 ,， 因此 径 迹 
的 曲率 半径 减 小 ，. 它 的 最 终 命 运 是 与 液体 由 的 一 个 电子 在 相互 瘟疫 肥 
应 中 消失 . 


只 要 地 球 存在 , 它 必定 或 全 由 物质 构成 , 或 全 由 反 物 质 构 成 ， 
它 无 论 如 何不 可 能 作为 混合 物 而 存在 . 

世界 状态 的 这 种 缺少 对 称 性 究 竞 是 否 能 推广 到 整个 宇宙 
是 一 个 很 有 兴趣 的 问题 。 也 许 碰巧 会 有 反 物质 构成 的 星系 . 
因为 星系 之 间 的 平均 距离 约 为 三 日 万 光 年 , 湿 没 不 容易 发 生 . 
这 个 问题 现在 还 无 法 回答 ， 虽 然 人 们 可 能 倾 回 于 认为 反 物 质 
星系 并 不 存在 . 还 不 知道 星系 是 怎样 形成 的 ， 但 是 如 采 我 们 
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假设 星系 是 通过 “尘埃 ' 的 某 种 凝 隧 过程 形 成 的 ， 邦 就 很 难 理 
解 物质 和 反 物 质 怎 样 会 进行 分 凝 使 得 某 些 星系 由 物质 构成 而 
为 一 些 由 反 物 质 构成 . 如果 我 们 否定 反 星 系 的 思想 . 那么 ， 
尽管 有 物理 上 的 基本 定律 看 来 是 几乎 完全 对 称 这 个 事实 ， 为 
什么 世界 状态 是 如 此 之 不 对 称 ,由 一 种 物质 鼎 了 优势 , 却 仍 旧 
是 一 个 迹 . 


三 、 光 子 会 分裂” 吗 ? 


81 到 目前 为 止 ， 我 们 的 讨论 提出 了 一 个 很 有 趣 并 且 是 十 分 
基本 的 问题 : 是 不 是 可 能 把 频率 为 w 的 光 了 于 分 裂 为 两 部 分 ， 
使 每 一 部 分 携带 有 fiw 的 一 部 分 能 量 , 而 每 一 部 分 的 频率 仍 
旧 是 w? 

我 们 知道 经 典 电磁 理论 十 分 准确 地 描述 了 多 种 关于 光 的 
实验 .我们 也 曾经 说 过 “光子 ”的 能 量 和 动量 之 间 的 关系 是 
可 以 按照 经 典 电磁 理论 导出 的 . 那么 不 能 说 光子 只 不 过 是 服 
从 经 典 电 袜 理论 的 辐射 的 波 包 或 波 列 吗 ? 我 们 现在 已 经 明确 
地 提出 了 一 个 具有 根本 重要 性 的 问题 . 如 采光 于 能 在 上 面 所 
说 的 意义 上 被 分 裂 ， 那 末 我 们 在 这 一 章 里 试图 建立 的 整个 概 
念 结构 就 会 动 播 . 

为 了 回答 我 们 的 问题 ， 我 们 必须 求助 于 实验 . 为 了 看 一 
看 我 们 应 当 进 行 哪 一 种 实验 ， 我 们 现在 将 完全 采用 经 典 的 观 
点 ,然后 作出 一 些 预 这 ,我 们 可 以 在 实际 的 实验 中 检验 这 些 预 
言 以 判断 经 典 图 象 是否 正 确 . 

纪 可 以 按 下 述 方式 产生 电磁 辐射 的 经 典 波 列 . 我 们 用 发 射 
宙 和 天 线 作为 辐射 源 ， 发 射 机 可 以 随意 打开 或 关闭 .我 们 使 
以 频率 工作 的 发 射 机 在 一 定时 间 间 隔 内 打开 ， 于 是 天 线 发 
射出 有 限 持续 时 间 的 波 列 , 这 一 波 列 是 近乎 单 色 的 经 典 “ 光 
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子 、 我 们 可 以 想象 激发 的 原子 就 象 这 种 天 线 . 

我 们 再 次 强调 指出 ， 我 们 试图 比较 在 实际 实验 中 表现 出 

“来 的 物理 光子 的 行为 和 经 典 波 列 的 行为 . 这 一 讨论 包含 把 实 
际 上 在 自然 界 中 出 现 的 客体 ( 即 光 子 ) 和 ( 正 象 我 们 将 要 看 到 
的 ) 在 自然 界 中 根本 不 出 现 的 某 种 东西 , 即 严 格 遵守 经 典 电 动 
力学 定律 的 电磁 波 列 进行 比较 . 因此 我 们 比较 的 是 事实 和 空 
想 ， 为 了 避免 事实 和 空想 的 混淆 ， 我 们 把 实在 的 东西 叫做 光 
子 ， 把 这 里 想象 的 东西 叫做 波 列 .为 了 使 我 们 目 己 确信 这 里 
的 波 列 并 不 是 实在 的 东西 ， 我 们 必须 在 波 列 图 象 的 基础 上 作 
出 一 些 明确 的 预言 , 然后 就 能 用 实验 来 检验 它们 . 
33 我 们 考虑 碰撞 激发 的 录 原 子 所 发 射 的 光线 、 发 射 的 光 是 
蓝 色 的 ,频率 为 w. 不 难 理解 , 发 射 波 列 应 该 总 是 具有 同样 的 
频率 w; 这 一 频率 一 定 相 应 于 原子 振荡 的 某 个 自然 频率 ， 然 
而 ， 在 经 典 理 论 的 基础 上 难以 理解 的 是 为 什么 波 列 携带 的 能 
量 总 是 je， 我 们 可 以 指望 这 些 碰 擅 的 激烈 程度 有 所 不 同 : 可 
用 于 光 发 射 的 能 量 有 时 多 有 时 少 . 甚至 更 难 理解 的 是 为 什么 
两 个 完全 不 同 的 原子 ， 辟 如 说 钠 原 子 和 汞 原子 ， 它 们 发 射 不 
同 频 率 wa 和 was 的 光 , 就 一 定 发 射出 总 能 量 分 别 为 wns 和 
大 wns 的 波 列 ， 从 经 典 立 场 来 看 ,作为 首 适 的 比例 常数 让 的 出 
现 是 十 分 不 可 思议 的 . 

如 果 我 们 想 一 下 在 第 三 章 中 讨论 过 的 全 部 所 有 的 这 许多 
实验 事实 , 那 就 十 分 清楚 在 经 典 基 础 上 无 法 理解 这 些 现象 . 然 
而 ,让 我 们 暂时 忘记 掉 我 们 已 经 知道 的 发 射 和 吸收 的 过 程 ,而 
把 注意 力 集中 于 研究 “孤立 的 光子 .我 们 考虑 已 经 从 某 个 光 
源 发 出 的 波 列 ， 并 用 适合 于 实验 范围 的 光电 池 米 研究 这 些 波 
列 . 

84 换言之 ， 我 们 研究 光电 效应 .我 们 把 光电 池 中 的 减速 电 
势 调 到 Vo。 假定 玉 是 光敏 表面 的 功 芒 数 ， 我 们 能 检测 到 波 
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列 ( 即 光电 池 的 记录 器 “ 卡 噶 发 声 ”) 的 条 件 是 它 携带 的 能 景 超 
过 下 列 数值 ; 
Enin—=eV oi+W (34a) 

我 们 调节 Vo 以 使 

/ fiw > Bin> 本 jia (84b) 
其 中 是 光 的 频率 ，( 我 们 随意 选取 2/3 作为 大 于 1/2 而 小 
于 工 的 一 个 数 .) 所 以 ,如果 我 们 把 发 射 的 波 列 的 全 部 能 量 都 
集中 到 光电 池 中 , 记录 器 就 会 卡 噶 发 声 。 然 而 ,如 果 只 有 这 个 
能 量 的 一 半 到 达 光 电池 , 记录 器 就 不 会 卡 哄 出 声 , 因为 这 时 电 
子 分 得 的 能 量 无 论 如 何不 能 克服 减速 电势 . 
35 ”经典 图 象 使 人 想起 了 一 个 明显 的 实验 ， 在 这 个 实验 中 我 
们 利用 例如 象 图 354 中 所 示 的 装置 使 波 列 分 裂 ， 从 强度 非 
常 弱 的 光源 发 出 的 光 落 到 一 个 射 束 分 离 器 上 ， 壁 如 说 半 镀 银 
镜 上 ， 或 者 落 到 一 个 适当 的 射 束 分 离 棱镜 上 . 我 们 可 以 这 样 
来 安排 ,使 得 透射 束 的 强度 等 于 反射 束 的 强度 ,因此 这 些 光束 
中 每 一 束 的 强度 都 等 于 从 光源 发 出 通过 狭 颖 的 光束 强度 的 一 
半 . 换言之 ,这 是 一 个 可 能 实现 的 实验 , 并 且 我 们 确实 发 现 透 
射 和 反射 光线 的 强度 就 象 上 面 所 说 的 那样 ， 从 经 典 物理 学 我 
们 很 容易 理解 这 些 事实 ， 到 达 镜 子 的 每 一 波 列 都 分 解 成 两 部 
分 . 

现在 来 考虑 一 束 波 列 到 达 镜 子 时 发 生 些 什么 ， 根 据 经 典 

模型 我 们 指望 它 以 下 述 方式 被 分 裂 成 两 个 部 分 ， 即 透射 波 列 
携带 的 能 量 是 入 射 波 列 能 量 的 一 半 . 因此 光电 池 2 根本 不 会 
卡 哄 发 声 ! 

以 经 典 理论 为 基础 的 这 一 预言 与 经 验 是 截然 相反 的 . 通 
过 的 光 仍 人 旧 是 频率 为 上 的 蓝 色光 ,而 且 只 要 开 o>Baoin, 光电 
池 2 的 记录 器 就 肯定 会 卡 噶 发 声 ， 这 表明 透射 光 的 能 量 以 波 
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包 fw 的 形式 起 作用 .插入 镜子 后 的 确 发 生 的 是 计数 速率 只 
有 没有 锐 子 时 的 一 半 . 
狭 终 屏 
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光电 池 1 
图 354 说 明 第 35 节 中 的 讨论 的 示意 图 ， 从 光源 来 的 光束 被 射 

束 分 离 器 (可 以 是 半 镀 银 的 镜子 ) 将 从 光源 来 的 光束 分 成 两 部 分 .单个 

光子 分 裂 了 吗 ? 
86 用 图 354 所 示 的 实验 装置 或 者 用 其 他 类 似 的 装置 都 不 
能 使 光子 分 裂 ， 其 证 据 究竟 有 多 少 说 服 力 呢 ? 这 证 据 是 极 好 
的 。 事 实 上 分 裂 光 子 的 实验 一 直 在 进行 ， 每 一 个 光学 仪器 只 
要 其 中 有 光电 池 或 照相 片 ,都 可 看 作 是 试图 分 裂 光子 的 仪器 ， 
但 是 都 没有 成 功 ， 这 一 类 型 观察 中 最 简单 的 是 在 离开 光源 不 
同 距离 * 处 观察 光电 效应 .如 果 原 子 象 天 线 ， 那 末 它 就 应 该 
以 球面 波 的 形式 发 射 光线 ， 发 射 的 光 强 度 正比 于 1/ra, 按照 
经 典 图 象 通过 距离 7 处 单位 面积 的 一 个 波 列 所 携带 的 能 量 数 
信 正 比 于 1/ra， 所 以 , 由 于 光电 池 具 有 某 一 确定 的 截面 积 , 似 
平 只 要 把 光电 池 放 在 足够 远 的 距离 上 ， 就 能 使 波 列 中 可 在 光 
电池 上 起 作用 的 那 部 分 能 量 要 多 小 就 多 小 ， 如 果 减 速 电势 不 
变 , 当 距 离 超出 一 定 极限 后 ,光电 池 应 完全 停止 记录 .这 肯定 
绝 不 是 我 们 所 观察 到 的 情况 ， 所 有 发 生 的 情况 都 是 光电 池 计 
数 违 率 按 1/ra 减少 ， 或 许 最 显著 的 例子 是 观察 从 非常 远 的 
星球 射 来 的 光线 的 光电 效应 ， 波 列 在 几 千 年 前 就 发 出 了 ， 并 
已 分 散 到 很 大 的 空间 范围 中 ， 波 列 所 携带 的 能 量 中 只 有 很 少 
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一 部 分 能 够 通过 望远镜 到 达 光 电池 .然而 发 现 给 予 光 电池 中 
电子 的 能 量 还 是 hw, 就 象 光源 是 舍 近 光电 池 的 灯 一 样 ， 
87 ”按照 下 述 思 路 解释 这 些 事实 的 任何 企图 都 是 站 不 住 脚 
的 ， 这 思路 是 , 我 们 可 能 会 遇 到 积累 效应 , 许 许多 多 “部 分 光 
子 ” 每 一 个 只 给 光敏 表面 上 的 电子 以 少量 能 量 , 这 样 在 积累 
了 足够 的 能 量 以 后 终于 把 电子 发 射出 来 了 ， 如 果 是 这 样 来 解 
释 ， 那 末 积 累 效 应 将 在 减速 电势 使 wo 之 100iiw 时 也 会 起 作 
用 .这 肯定 不 是 我 们 观察 到 的 情况 , 如 果 减 速 电势 太 大 , 光电 
池 就 不 会 有 记录 
38 因此 ,有 关 光 电 效 应 的 实验 事实 导致 了 不 可 避免 的 结论 ， 
近乎 单 色 的 光子 不 可 能 分 裂 成 频率 相同 而 各 自 只 带 有 原来 光 
子 能 量 的 一 部 分 的 两 个 光子 . 在 这 方面 来 说 ， 光 子 的 行为 不 
” 象 经 典 波 列 . 这 一 结论 还 进一步 得 到 这 一 章 前 面 所 讨论 过 的 
康 普 顿 效应 ,和 射线 的 发 射 , 粒子 对 的 产生 和 酒 没 等 实验 结果 
的 支持 ， 在 对 这 些 现象 的 理论 分 析 中 , 我 们 作 了 明确 的 假设 ， 
就 是 关系 式 瑟 =fiw 总 是 成 立 , 即 “部 分 的 光子 "不 存在 .在 这 
个 基础 上 ,我 们 的 确 能 够 理解 许多 实验 事实 . 

所 以 ,经 典 概念 中 一 定 有 些 东 西 错 了 ,我 们 想 看 一 看 到 底 
哪些 概念 是 要 加 以 改造 的 ， 我 们 应 当 小 心 不 要 在 这 个 时 刻 作 
出 任何 轻率 的 绪论， 相反, 我 们 还 要 来 考虑 男 一 些 实验 事实 ， 
这 些 实验 事实 也 关系 着 光子 是 否 可 以 “分 裂 "这 个 问题 .迄今 
为 止 我 们 所 作 的 讨论 告诉 我 们 ， 按 照 这 个 词 的 一 个 确定 的 意 
义 上 ,光子 是 不 可 分 的 。 这 并 不 排斥 在 另外 的 意义 上 光子 被 
(分裂 "的 可 能 性 . 

39 ”考虑 双 颖 衍射 实验 , 如 图 394 所 示 . 不 透 光 的 屏 上 有 两 
个 狭 颖 IT 和 工 垂直 于 纸 面 。 光源 8 以 频率 @ 十 分 确定 的 光 
(光子 ) 照明 狭 锋 .为 简单 起 见 ， 我 们 假设 光 缝 大 小 相同 并 且 
缝 宽 比 波长 小 得 多 ， 我 们 还 进一步 假设 狭 甸 之 间 的 距离 24 
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与 波长 一 2rwe/w 差不多 . 

我 们 在 离开 屏 7? 处 测量 衍射 光 强 度 作为 观察 角 9 的 函 
数 ," 比 光 缝 间距 离 大 得 多 ， 要 测量 强度 , 我 们 可 以 想像 用 一 
个 光电 池 ， 那 么 光 强 正比 于 用 光电 池 所 观察 到 的 计数 速率 . 


图 394 ”描写 我 们 的 双 缝 衙 射 讨论 的 十 分 简略 的 图 。 单个 光子 是 
不 是 只 通过 一 个 狭 颖 ， 或 者 像 经 典 波 列 图 象 所 指出 的 那样 能 通过 两 个 
决 颖 ? 当 入 射 光 强度 减弱 时 双 缝 干涉 图 案 是 不 是 会 改变 呢 ? 
4 我 们 现在 来 看 一 看 关于 屏 右 边 光 强 分 布 ， 经 典 电磁 理论 
怎么 讲 . 狭 允 宽度 比 波 长 小 得 多 的 假设 意味 着 如 果 关 闭 任 一 
个 狭 缝 ,衍射 辐射 的 角 分 布 就 是 角度 9 的 平滑 函数 . 令 如 表 
未 只 有 一 个 狭 缝 情况 下 衡 射 波 的 强度 ， 这 一 个 狭 锋 无 论 是 图 
394 中 所 示 的 上 面 的 那 一 个 还 是 下 面 的 那 一 个 都 可 以 ， 当 然 
Ao=4o(7, 8) 是 7 和 9 的 函数 . 应 用 复数 表示 ,我们 可 以 写 
成 ， 
Ao= f(r, 0)e™es (40a) 
其 中 f(r, 9) 描写 振幅 的 空间 分 布 . 
用 图 394 所 示 的 实验 装置 在 离开 屏 很 远 处 观察 到 的 衍 
射 波 是 从 两 个 狭 缝 来 的 两 列 波 之 和 . 它们 的 振幅 是 相等 的 ， 
但 是 从 下 面 的 狭 颖 来 的 波 相对 于 上 面 的 狭 缝 来 的 波 在 位 相 上 
落后 (4ma/)sin 96， 于 是 组 合流 振幅 就 是 : 
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A=f(r, 0)e-oi| exp (sin 9 ) + exp (~ 加 


sin 9 )| 


= 2h,cos (72 sin 0 ) z (40b) 
衍射 辐射 的 强度 正比 于 振幅 绝对 值 平 方 , 从 而 得 到 ， 
I(r, 0)= |Al?=4Io(r, 0)eos’ (< sin0) (40o) 


其 中 
Tolr, 0) = |Aol? (40d) 
是 只 有 一 个 狂笑 时 所 观察 到 的 强度 ， 因 而 双 颖 实验 中 的 强度 


等 于 单 缝 实验 强度 和 因子 4 cos?[(2xa/X)sin 0] 的 乘积 ,这 一 . 


项 描写 了 从 两 个 狭 锋 来 的 波 的 干涉 效应 我们 注意 到 由 于 这 
种 干涉 ,如 果 44/ 和 >>1, 我 们 会 在 某 些 方向 观察 到 强度 为 零 . 
在 另外 的 某 些 方向 上 ， 强 度 将 为 单 颖 实验 中 的 四 倍 . 我 们 这 
里 对 关系 式 (400) 所 描写 的 干涉 效应 特别 感 兴趣 、 强度 工 和 
Te 应 以 这 种 方式 联系 起 来 是 我 们 的 经 典 预 言 的 精通 . 
4 鉴于 我 们 已 经 知道 光子 不 可 能 “分 裂 ， 我 们 可 能 很 想 作 
出 结论 ， 包 含 在 方程 (40e) 中 的 经 典 预 言 必定 错 了 . 我们 可 
以 论证 如 下 。 由 于 光子 不 能 分 裂 ， 每 一 个 光子 必定 只 穿 过 狂 
缝 中 的 一 个 .假定 某 个 光子 穿 过 在 上 面 的 狭 缝 ， 在 这 个 情况 
中 ， 下 面 的 狭 缝 的 存在 不 会 影响 这 个 光子 的 衍射 。 穿 过 上 面 
狭 锋 的 所 有 光子 的 强度 图 样 一 定 由 To(r， 9) 给 出 .对 于 穿 过 
下 面 狭 矣 的 光子 也 是 一 样 ， 我们 可 以 得 出 结论 ， 两 个 狭 链 都 
打开 时 强度 天 由 下 式 给 出 ， 
I*(r, 0)=2Io0(r, 0) (41a) 

我 们 已 经 用 表示 所 预言 的 强度 以 表明 我 们 是 执 弃 了 
导致 方程 (400) 的 预言 的 经 典 概念 才 得 出 这 一 预言 ， 现 在 读 
者 应 当 注意 到 ， 我 们 并 没有 说 过 前 面 关 于 光子 分 裂 的 讨论 一 
定 会 使 我 们 得 到 (41a) 的 结论 ， 我 们 只 想 探讨 这 个 可 能 性 ， 
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4 实验 证 据 结论 性 地 支持 了 波动 理论 的 预言 (40o) ， 我 们 
可 以 把 简单 的 双 幼 衍射 实验 当 作 一 大 批 干 涉 实验 的 典型 ， 这 
些 衍射 实验 中 我 们 可 指出 用 衍射 光 顶 的 测量 和 晶体 的 驻 身 
线 衍射 实验 .方程 (和 1) 说明 被 两 个 狭 颖 入 射 的 波 互 不 干涉 ， 
假如 这 个 预言 对 于 双 颖 入射 实验 是 正确 的 ,就 应 该 说 ; 无 论 用 
衍射 光栅 还 是 晶体 都 不 能 看 到 任何 干涉 效应 . 

在 我 们 把 (41a) 当 作 绝对 错误 的 预言 而 抛弃 之 前 ,我 们 应 
该 关心 的 是 ， 实 际 情况 或 许 是 由 于 几 个 光子 之 间 某 种 “相互 
作用 ”而 产生 了 方程 (400) 所 描写 的 干涉 现象 ? 用 足够 强 的 光 
源 会 有 儿 个 光子 同时 渡 越 ， 即 几 个 光子 同时 通过 光 缝 我 们 
可 能 很 想 知道 干涉 效应 是 否 可 能 是 “多 光子 现象 *。 按照 这 一 


思路 我 们 进一步 提出 问题 ,是 否 预 言 (400) 对 于 足够 强 的 光源 . 


是 正确 的 ,而 对 于 每 一 次 实际 上 只 输送 一 个 光子 的 极 弱 光 凑 ， 
预言 (41a) 是 正确 的 、 换言之 , 如 光源 的 强度 减弱 , 衍射 图 样 
的 性 质 是 从 方程 (400) 所 描写 的 样子 变 成 方程 (41a) 所 描写 的 
样子 吗 ? 

这 个 问题 的 回答 是 否 ， 没 有 丝 训 证据 表 了 明 辐 射 强度 减弱 
到 和 零 时 入 射 图 样 性 质 会 有 所 改变 ， 所 有 衍射 和 干涉 实验 的 结 
果 都 毫 无 疑问 支持 作为 预言 (400) 基 础 的 思想 ， 
43 直接 有 关 这 个 问题 的 实验 是 在 1909 年 由 Q.I. 泰勒 完成 
的 了， 泰勒 拍摄 了 用 极 微弱 的 光源 照明 的 缝 衣 针 影子 中 的 衍 
草花 样 。 这 些 实验 中 有 一 个 曝光 时 间 为 2000 小 时 或 大 约 三 
个 月 ， 在 这 个 情况 中 ， 强 度 是 如 此 之 低 以 致 在 任何 一 个 时 刻 
仪 如 中 实际 上 只 能 有 很 少 的 刀 个 光子 ， 然 而 ， 产 生 的 衍射 图 
样 就 和 用 强 光 源 一 样 清楚 和 线条 分 明 ， 对 泰 勤 实 验 的 严格 理 
论 分 析 和 需要 一 点 技巧 (其 中 之 一 是 因为 他 对 实际 上 所 做 的 实 


1) G.I. Taylor, “Jnterference Fringes with Feeble Light.”? Proc. Cam- 
bridge Phil, Soc, 18, 114(1909). 
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验 的 描述 不 够 详细 ) ， 我们 在 这 里 不 打算 讨论 它 . 不 过 , 我们 
可 以 有 把 握 地 断言 , 光 的 强度 的 确 是 如 此 之 低 ,如果 当 通过 的 
光子 数 且 减少 时 衍射 图 样 的 性 质 真 的 会 改变 ， 那 末 这 个 效应 
该 在 这 个 实验 中 显示 出 来 ， 正 如 我 们 已 经 说 过 的 ， 并 没有 任 
何 这 种 效应 的 丝毫 迹象 ， 

我 们 要 强调 指出 ， 我 们 相信 衍射 图 样 的 出 现 并 不 是 由 于 
大 量 光子 之 间 某 种 “相互 作用 ”的 结果 , 并 不 是 只 以 泰勒 的 有 
点 枯燥 的 实验 为 根据 的 ， 它 是 根据 大 量 的 其 他 干涉 实验 ， 我 
们 发 现 , 不 论 出 现 的 辐射 强度 如 何 , 在 波动 图 象 的 基础 上 都 可 
以 正确 地 描写 这 些 实验 . 
狗 ” 我 们 现在 试 着 提出 一 种 简单 的 理论 ， 按 照 这 种 理论 ， 我 
们 可 以 解释 我 们 到 目前 为 止 所 讨论 过 的 实验 结果 .我们 的 理 
论 如 下 : 

I. 从 光源 发 出 的 频率 近似 为 中 的 近乎 单 色 的 辐射 , 可 以 
看 作 是 由 分 立 的 “辐射 波 包 ”所 组 成 , 我 们 把 这 种 波 包 叫 作 光 
子 . | 

I1、 经 典 电磁 理论 的 麦克 斯 韦 方程 正确 地 描述 了 各 个 光 
子 在 空间 的 传播 .为 了 这 一 描述 的 目的 可 以 把 每 一 个 光子 看 
作 由 两 个 天 量 场 (Yr, 维 和 Blr, 所 定义 的 经 典 波 列 , 而 这 
两 个 矢量 满足 去 克 斯 韦 方程 和 由 已 知 的 物理 状态 所 决定 的 适 
当 边 界 条 件 . 具体 讲 , 光子 将 被 障碍 物 隐 射 ,并且 衍射 波 可 以 
在 经 典 理 论 范围 内 描绘 .一 个 波 入 射 到 半 镀 银 镜 或 带 有 两 个 
狂 缝 的 屏 就 确实 会 “分 裂 ” 成 两 个 波 , 这 两 个 波 可 以 像 经 典 理 
论 所 预言 的 那样 互相 干涉 . 

LI. 把 振幅 五 和 B 的 平方 和 解释 为 代表 与 光子 相 联 系 
的 空间 能 量 密度 是 不 正确 的 . 这 一 经 典 概念 是 错误 的 ， 代 替 
这 个 概念 的 是 ， 凡是 取决 于 波 振幅 的 二 次 式 的 每 一 个 量 ， 都 
要 解释 为 正比 于 发 生 某 种 事件 的 几率 .例如 ,振幅 卫 与 BB 的 
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平方 和 在 某 个 有 限 空 间 区 域内 的 积分 并 不 等 于 这 个 区 域内 光 
子 携带 的 能 量 ， 而 是 正比 于 这 一 空间 区 域内 能 观察 到 光子 的 
几率 , 如 果 我 们 试图 用 光电 池 来 “捕捉 ”光子 的 话 ， 与 此 类 似 ， 
用 经 典 方法 计算 出 来 的 通过 屏 上 小 孔 的 辐射 通 量 要 重新 解释 
为 正比 于 我 们 把 光电 池 安 放 在 紧 谷 小 孔 后 面 将 检测 到 光子 的 
几率 . 

TV. 如 果 在 空间 任何 地 点 (用 光电 池 ) 探测 到 了 一 个 光 
子 , 交 给 探测 器 的 能 量 总 是 等 于 iw， 因为 探测 到 光子 的 几率 
正比 于 振幅 五 和 B 的 平方 和 ,我 们 可 以 断定 经 典 能 量 密 度 在 
一 个 区 域内 的 积分 等 于 一 个 光子 所 具有 的 能 量 与 在 这 个 区 域 
内 找到 光子 的 几率 的 乘积 ， 所以， 假如 光源 在 一 段 长 时 间 内 
保持 稳定 以 致 发射 大 量 光子 ， 那 末 在 某 个 区 域内 能 观察 到 
的 平均 能 量 确实 等 于 这 一 区 域内 用 经 典 方法 计算 得 到 的 能 
量 . 
45 我 们 现在 已 经 不 遵守 经 典 电 磁 理 论 的 概念 . 我 们 所 引进 
的 新 概念 是 对 取决 于 电磁 场 振 幅 的 二 次 式 的 量 的 几率 解释 . 
我 们 可 以 继续 用 麦克 斯 韦 方 程 来 研究 光子 在 空间 的 传播 ， 但 
是 我 们 对 用 经 典 方 法 算出 的 能 量 密度 和 辐射 能 通 量 都 作出 新 
的 解释 、 这 些 数量 将 被 解释 为 有 大 量 光子 时 我 们 将 观察 到 的 
平均 量 、 因 此 可 以 说 ， 在 只 测量 这 些 平均 值 而 不 企图 去 观察 
个 别 光子 的 实验 中 ,经 典 理论 将 表现 为 正确 的 ， 在 另 一 方面 ， 
如 果 我 们 用 光电 池 真 正 地 去 观察 个 别 光 子 ， 那 末 经 典 理 论 的 
局 限 性 就 立即 显示 出 来 了 . 
46 ”我们 现在 来 看 一 看 在 具体 情况 下 我 们 怎样 用 新 的 概念 来 
描写 观察 到 的 事实 . 我 们 考虑 第 36 节 讨 论 过 的 情况 ,在 那里 
我 们 观察 离开 位 于 原点 的 稳定 光源 不 同 距离 上 的 光电 效应 . 
假定 光源 是 近似 地 单 色 的 , 还 假定 它 平均 每 秒 发 射 W 个 频率 
为 的 光子 ， 光 电池 放 在 离开 光源 的 某 个 固定 距离 上 .光电 


ea 2]3. 


池 联 到 记录 器 上 ， 从 而 我 们 可 以 数 出 光电 池 探 测 到 的 光子 数 
目 . 

现在 考虑 光源 发 出 的 一 个 典型 的 光子 . 可 以 把 这 个 光子 
看 作 持 续 时 间 有 限 的 波 列 向 空间 各 个 方向 扩展 ， 带 有 总 能 量 
io。 我们 经 典 地 计算 这 一 波 列 带 给 光电 池 的 总 能 量 通 量 瑟 。 
这 一 能 量 是 发 射 的 总 能 量 的 一 部 分 9 一 避 /jiw， 然 而 , 按照 我 
们 对 取决 于 波 振幅 的 二 次 式 的 物理 量 的 新 解释 , 9 实际 上 等 
于 光子 进入 光电 池 的 几率 .。( 为 简单 起 见 , 我们 可 以 假设 光电 
池 有 百分之百 的 计数 效率 ， 在 这 个 情况 下 4 等 于 当 光 源 发 射 
一 个 光子 时 计数 器 卡 噶 作 响 的 几率 。) 

对 于 光源 发 射 的 每 一 个 光子 ， 我 们 不 能 预言 计数 器 实际 
上 将 卡 嘴 发 声 或 不 卡 嘴 发 声 ， 但 是 我 们 可 以 说 计数 器 卡 噶 发 
声 的 几率 是 9， 如 果 计 数 器 卡 噶 发 声 了 ， 那 末 从 光源 传送 给 
光电 池 的 能 量 数值 等 于 io， 从 而 当 光 源 保持 稳定 时 从 光源 
传送 给 光电 池 的 平均 功率 等 于 机 sw=9Nio= NB， 这 一 平 
均 功 率 和 经 典 的 预言 是 一 致 的 . 

经 典 地 算出 的 数量 如 自然 正比 于 1/ra, 其 中 7 是 从 光 
” 源 到 光电 池 的 距离 。 从 而 9= 妃 /hw 也 正比 于 1/r?, 同时 因 
为 光电 池 的 计数 速率 等 于 ,我 们 看 到 计数 速率 反比 于 距离 
的 平方 ,这 和 实际 所 观察 到 的 相 一 致 
47 ”许多 人 感到 在 上 面 所 描写 的 情况 中 有 某 些 东 西 似 是 而 
非 ， 他们 提出 下 面 的 论据 .假定 距离 非常 大 ， 璧 如 说 一 个 
光 年 ， 光 子 被 发 射 以 后 它 展开 像 球 壳 、 在 波 到 达 探 测 器 的 时 
候 波 所 携带 的 能 量 已 经 展开 到 非常 大 的 空间 范围 中 了 ， 臂 如 
说 某 个 半径 为 一 个 光 年 的 球 壳 上 那 末 如 果 光 电池 确实 记录 
到 光子 的 时 候 ， 所 有 这 些 能 量 怎 么 可 能 突然 集中 到 光电 池 中 
呢 ? 在 球 壳 上 “ 远 端 ”内 的 能 量 到 达 光 电池 需要 一 年 以 上 的 
时 间 ， 和 否则 就 要 违反 没有 一 个 信号 能 传播 得 比 光速 更 快 这 一 
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原理 . 

这 个 推理 的 雇 误 在 于 使 用 了 电场 和 磁场 表示 的 能 量 密度 
的 经 典 表 示 式 .我 们 必须 记 住 ， 物 理学 中 引进 电磁 场 概念 的 
整个 目的 是 为 了 描写 电 有 之 闻 的 相互 作用 . 在 这 套 处 书 的 第 
二 卷 中 我 们 认识 到 ， 这 是 一 个 方便 的 概念 ， 我 们 还 认识 到 ， 
(在 典型 的 宏观 情况 中 ) 想像 分 布 于 空间 中 的 能 量 密 度 正比 于 
场 振幅 的 平方 有 时 候 是 方便 的 .然而 ， 在 第 二 卷 的 讨论 中 并 “ 
没有 任何 物理 事实 表明 我 们 对 这 个 概念 必须 拘泥 于 字面 上 的 
理解 ， 我们 现在 知道 能 量 密度 的 经 典 表 述 是 关于 对 大 量 光 于 
观察 得 到 的 平均 能 量 密 度 而 不 是 描写 写 单个 光子 相 联 系 的 能 
量 密度 . 

真正 的 问题 在 于 ， 能 量 从 光源 中 的 原子 转移 到 探测 着 中 
电子 是 受 什 么 定律 支配 的 ? 这 就 是 我 们 正在 研究 的 ， 并 且 我 
们 现在 已 经 发 现 了 这 些 定律 的 某 些 特 反 、 
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扩展 的 轻 射 党 层 

图 474 图 中 央 的 原子 在 一 年 以 前 发 射 光线 ， 因 此 辐射 球 这 半径 
为 一 光 年 。 它 正 要 到 达 右 边 的 光电 池 。 如 果 光 电池 记录 下 来 , 波 的 能 
量 突然 聚集 到 光电 池 中 。 这 怎么 可 能 呢 ? 在 球 壳 远 端的 能 量 怎么 能 小 
于 两 年 的 时 间 内 到 达 光 电池 呢 ? 

如 果 我 们 放弃 能 量 密度 正比 于 场 振幅 的 平方 这 一 经 典 概念 ， 这 个 
“ 伴 谣 " 就 消失 了 。 按照 量子 力学 ,能量 从 原子 烈 光 电池 的 转移 是 被 几 
率 的 定律 所 支配 , 场 振 杠 的 平方 必须 解释 为 几率 密度 ， 
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48 我 们 现在 回 到 第 39 一 42 节 讨 论 的 衍射 实验 ,假设 我 们 
在 某 个 方 回 4 用 光电 池 观 察 光 子 . 通过 观察 计数 率 作 为 9 的 
冰 数 (同时 保持 光源 稳定 ), 我 们 可 以 观察 到 干涉 图 样 ， 现 在 
假设 计数 器 恰好 卡 哮 出 声 ， 问 题 ， 这 个 光子 是 通过 哪 一 个 狭 
链 过 来 的 呢 ? 答案 : 它 两 个 狭 缝 都 通过 , 部 分 通过 狭 矣 乙 , 部 
分 通过 狭 缝 二. 


这 一 答案 是 符合 于 第 入 节 简 单 理论 的 精神 . 如 条 所 研 


究 的 客体 是 服从 经 典 力学 定律 的 弹子 球 ， 那 末 这 个 解答 砚 要 
使 人 震惊 了 .然而 , 因为 我 们 涉及 的 是 光子 ,这 个 答案 就 没有 
什么 惊人 的 地 方 了 ， 它 和 实际 发 生 的 过 程 完 全 一 致 . 

问题 ， 我 们 是 否 可 以 把 实验 安排 得 使 我 们 知道 光子 是 通 
过 鄂 一 个 狭 颖 过 来 的 ? 答案 可 以 , 十 分 容易 . 我 们 只 要 避 
住 狭 缝 口 , 那 末 我 们 就 知道 所 有 被 检测 到 的 光子 必定 都 是 通 
过 狭 缝 工 到 来 的 . 当然 , 如 果 我 们 这 样 做 , 我 们 就 看 不 到 双 
” 颖 衍 射 图 样 而 只 看 到 单 缝 图样 .读者 要 说 ， 这 并 没有 回答 真 
正 的 问题 .我 们 要 借助 一 个 巧妙 的 装置 不 用 中 住 任何 一 个 狭 
终 来 进行 这 一 实验 . 换言之 ， 我 们 要 使 双 细 入射 图 样 严格 保 
持 它 没 有 使 用 巧妙 装置 时 原 有 的 有 形式， 但 却 能 够 告诉 我 们 每 
一 个 特定 的 被 记录 的 光子 是 通过 哪 一 个 狭 缝 过 来 的 .我们 能 
够 这 样 做 吗 ? - 

假定 这 样 做 是 可 能 的 ， 在 这 个 情况 下 ， 我 们 只 要 对 去 控 
光子 通过 狭 缝 7 过 来 的 计数 .然后 根据 镜 下 来 的 计数 画 出 
入 射 图， 这些 计数 都 是 光子 通过 疾 缝 工 的 .这 个 图 是 像 什么 
样子 呢 ? 它 一 定 会 象 单 缝 衍射 图 样 ,因为 我 们 保证 没有 什么 
通过 锋 缝 UU 到 来 ,这 个 情况 就 和 已 将 狭 颖 上 U 关 掉 了 一 样 了 . 
同样 , 根据 与 通过 狭 终 UU 到 来 的 光子 相 联 系 的 所 有 计数 得 出 
的 图 样 也 必定 是 单 颖 图样， 于 是 所 有 的 计数 合 在 一 起 将 导致 
如 第 入 节 中 所 预言 的 图 祥 , 即 图 样 不 是 实际 上 所 观察 到 的 双 
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终 图 样 。 在 观察 到 双 颖 图样 的 实验 中 我 们 不 能 说 出 任 一 特定 
光子 是 通过 哪 一 个 狭 锋 过 来 的 . 双 缝 街 射 图 样 只 可 能 是 光子 
都 部 分 地 通过 两 个 狭 锋 所 造成 的 ， 因 此 要 问 光子 通过 哪 一 个 
狭 颖 就 毫 无 意义 了 . 
49 我们 已 经 知道 了 有 关 光 子 行为 的 许多 有 趣 的 东西 . 第 44 
节 中 提出 的 简单 理论 是 表述 电磁 辐射 的 量子 力学 理论 的 第 一 
步 ， 自 然 ， 我 们 这 一 节 中 讨论 的 并 不 是 量子 电动 力学 的 全 部 
内 容 ， 在 这 方面 要 学 的 东西 还 多 得 多 .特别 是 关于 涉及 许多 
光子 的 过 程 还 有 更 多 的 东西 可 谈 . 然而 ， 我 们 这 一 章 的 目的 
是 要 得 出 简单 初步 的 量子 力学 表述 ， 我 们 可 以 应 用 这 个 表述 
描写 有 关 光 子 的 最 基本 的 实验 事实 ， 这 我 们 已 经 做 到 了 . 我 
们 理论 的 核心 在 于 凡是 取决 于 振幅 的 二 次 式 的 量 都 一 定 要 用 
几率 来 解释 ， 而 和 一 个 光子 相 联 系 的 波 振 幅 却 可 以 按 象 在 经 
典 电磁 理论 中 那样 来 讨论 ， 在 一 种 意义 上 光子 可 以 “分 裂 ”: 
就 是 波 可 以 用 半 镀 银 镜 或 其 他 的 装置 分 成 两 个 或 几 个 部 分 ， 
就 像 在 经 典 电磁 理论 中 那样 ， 然 而, 在 另 一 种 意义 上 ,一 个 近 
乎 单 色 的 光子 不 能 “分裂 ” 即 我 们 不 能 用 光电 池 探 测 到 只 带 
有 能 量 jio 的 一 部 分 的 “部 分 光子 ”, 这 里 的 “是 光子 的 频率 . 
这 些 概念 和 经 典 电 磁 理 论 的 概念 有 明显 的 背离 ， 然 而 ， 说 经 
典 理 论 完 全 被 推翻 了 这 是 过 分 夸张 了 ， 我 们 只 不 过 发 现 了 经 
典 理论 的 局 限 性 

我 们 要 强调 指出 ， 关 于 我 们 讨论 过 的 实验 事实 中 ， 根 本 
没有 似是而非 的 或 任何 神秘 的 东西 ， 自然， 对 于 我 们 在 自然 
界 中 发 现 的 东西 我 们 有 时 会 感到 困惑 ， 其 原因 是 我 们 带 着 成 
见 来 看 待 这 些 事实 . 我 们 已 经 有 了 关于 事物 应 该 是 怎样 的 见 
解 ,于 是 当 我 们 的 预期 未 能 得 到 满足 时 我 们 就 会 觉得 不 高 兴 . 
然而 ,我 们 应 该 学 习 按 照 事 物 本 来 的 面 狐 来 认识 事物 , 并 试图 
找 出 对 被 观察 现象 的 简单 而 又 前 后 一 致 的 描述 . 
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读者 应 当 清 楚 地 理解 这 一 章 中 的 理论 性 概念 是 从 一 些 实 
验 事实 得 出 的 .我 们 决 不 可 能 从 一 组 实验 的 结果 按照 纯粹 运 
辑 导 出 另 一 组 不 同 的 实验 中 必然 会 发 生 什么 现象 ， 我 们 可 以 
猜测 ， 但 这 是 另外 一 回 事 。 根 本 没有 理由 认为 为 什么 事物 一 
定 是 我 们 在 这 一 章 中 所 描写 的 那个 样子 。 如 果 竞 出现“ 部 分 
光子 ”, 或 者 当 光 强 减弱 时 衍射 图 样 真 会 改变 了 它 的 特征 , 屠 
也 是 完全 可 能 的 . 

50 作为 本 章 的 结束 , 我 们 极力 主张 读者 考虑 一 下 “光学 工具 
箱 的 ”无 比 的 理论 价值 , 它 包 括 几 个 光电 池 和 有 关 的 电子 计数 
线路 , 衍射 光 棚 ,一些 单 色光 源 和 少数 其 他 标准 光学 元 件 ， 利 
用 这 样 的 工具 箱 我 们 可 以 学 到 很 多 有 关 基 础 物理 学 的 知识 . 
由 于 它 价格 低廉 而 教育 价值 很 高 , 在 实验 物理 学 的 仪器 中 , 光 
学 工具 箱 是 十 分 独特 的 . 


问 题 


1， 质量 为 履 , 的 原子 或 原子 核 通 过 发 射 一 个 光子 而 衰变 ,粒子 最 
终 质 量 为 妇 ; (在 发 射 次 子 之 后 )。 在 原子 原来 在 其 中 是 静止 的 惯性 系 
中 观察 发 出 的 光子 ， 令 光子 的 频率 为 o。 我们 用 wo= (Us 一 /0/ 
来 定义 wo， 

a) 证 明 


_ (NM,+M,) _. | 加 wo | 
i i ee 


bp》 对 于 钠 发 出 的 黄色 光谱 线 ， 计算 (oo 一 2)/we。 同 样 对 于 狂 的 同 
位 素 mEf17 发 射 的 113 千 电 子 伏 的 7 射线 计算 《C60 一 0)/%， 

上 面 的 公式 描写 发 射 光子 时 的 反 冲 效应 。 正 如 我 们 所 知道 的 , 发 
射 的 光子 频率 (在 发 射 体 静止 的 参考 系 中 ) 总 是 比 收 ,无 限 大 时 的 频率 
wo 来 得 小 。 对 于 原子 发 射 的 光学 光子 , 这 个 效应 很 小 ， 

2， 考 虑 问题 中 讨论 的 过 程 的 道 过 程 。 质量 为 Yj 的 , 原来 静止 
在 实验 室 中 的 原子 或 原子 核 吸收 频率 为 。 的 光子 ,原子 (或 原子 核 ) 的 
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最 终 质 量 为 ,仍旧 设 wo= (了 一 收 旋 CA/ 开 。 推 导 w，0oo， MM, 到; 之 
同 的 关系 、 注 意 , 质量 相对 变化 很 小 时 频率 ww 非常 接近 于 wo、 

3， 根据 图 334 的 曲线 所 给 出 的 数据 确定 h/e，, 算 到 曲线 准确 度 所 
允许 的 准确 度 。( 光 速 当 作 已 知 的 . ) 

4. 考察 图 204 中 的 康 普 顿 曲线 。 弄 华 标 大 致 正比 于 涪 长 。 利用 
第 三 个 图 中 的 数据 , 试 预言 第 二 和 第 四 业 图 中 的 位 移 后 的 最 大 值 , 并 与 
实际 的 曲线 比较 . z 

5. 考察 图 164 中 的 曲线 ， 我们 注意 到 横 坐 标 是 用 两 种 不 同 的 方 
式 来 表示 的 : 即 作 为 速度 和 作为 频率 。 受 激 Fe' 原子 核发 射 的 ? 射线 
的 能 量 是 14.4 于 电子 伏 ， 知道 了 这 些 , 你 能 将 图 上 所 表示 的 速度 和 频 
率 两 个 标 度 联系 起 来 吗 ? 

6， 如 果 我 们 考虑 一 下 图 164 中 的 曲线 , 我 们 注意 到 一 个 明显 的 符 
点 : 在 问题 2 中 讨论 的 反 冲 效应 并 不 存在 ， 这 一 现象 以 它 发 现 者 的 名 
字 命 名 为 穆 斯 堡 尔 效应 Y?。 你 对 这 个 效应 能 否 想 出 任何 解释 ? 在 你 想 
过 以 后 ,你 可 以 去 看 一 下 文献 ， 这 是 一 个 有 赴 的 现象 ， 

7， 波长 为 0.701 埃 的 y 射线 在 薄 的 铝箔 上 散射 ， 在 与 入 射 方向 
成 60" 角 处 观察 到 散射 辐射。 你 期 望 看 到 什么 波长 ? 

8. 假设 正 负 电子 对 淹没 成 三 个 光子 ， 如果 我 们 在 正 负 电子 对 
欧 止 的 参考 系 中 观察 一 个 光子 (假设 当 电 子 和 正 岂 子 几 平 在 静止 不 
动 的 状态 中 发 生 淹没 )， 该 光子 可 能 的 能 量 是 多 少 ? 

9 光子 垂直 地 入 射 到 把 折射 率 为 ”的 均 写 电介质 与 真空 分 制 升 
来 的 平面 边界 上 。 我 们 假设 频率 为 2 的 光子 从 真空 入 射 . 

(a) 在 电介质 中 光子 的 能 量 .频率 是 多 少 ? 

(b) 是 不 是 可 以 给 电介质 中 的 光子 指定 一 个 动量 ? 如 果 能 够 ,给 
出 动量 的 表示 式 . 动量 与 站 长 的 关系 是 怎样 的 ,在 电介质 中 的 波长 是 
多 少 ? 

10. 带电 粒子 在 真空 中 介 速 运动 个 能 发 射电 磁 辐 射 (光子 )。 能 量 

1) R. L. Mé6ssbauer, “Kernresonanzfiuoreszenz Von Gammastrahlung in 
Tr191 2 Zetitschrift for Physix 181, 124 (1958). 这 篇 文章 的 英 译 文 和 同一 题材 


的 另 一 些 文献 重印 在 囊 . Frauenfelder 所 编 的 The Mosstawer 五 ecf (W. A.、 
Benjamin, LIne.，New York, 1962) 一 蔬 中 。 
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和 动量 守恒 禁止 这 一 过 程 。 研究 一 下 当 带 电 粒 子 在 电介质 中 以 比 光 在 
介质 中 速度 大 的 均匀 速率 运动 时 是 否 会 发 射 光 于。 现在 已 经 知道 这 是 
可 能 的 , 这 种 辐射 叫做 切 伦 科 夫 辐射 (我 们 这 里 只 考虑 能 量 和 动量 的 
平衡 ,而 不 考虑 引起 发 射 的 详细 “机 理 ”。) 发 射 的 光子 出 现在 相对 于 带 
电 料 于 运动 方向 成 一 定 角度 方位 上 . 假定 折射 率 是 1.5, 粒子 是 能 量 
为 5 千 兆 电子 伏 的 wm 介子 , 光子 是 在 光学 范围 内 的 光子 , 求 出 这 个 人 角 
度 . 在 高 能 物理 学 由 普遍 应 用 利用 切 伦 科 夫 现象 的 带电 粒子 探测 器 ， 
5 介子 的 质量 是 140 兆 电 子 伏 . 

11. (a) 带电 粒 本 在 垂直 于 均 富 磁场 的 平面 中 运动 时 , 它 的 轨道 将 
是 一 段 圆 绝 . 假 们 粒子 带 有 一 个 元 电荷 ,求证 粒子 的 动量 正比 于 BY, 其 
中 避 是 磁场 的 大 小 ,7 是 轨道 的 半径 . 假如 Br 用 高 斯 ' 砷 米 作 单位 , 求 
出 动量 用 兆 电子 伏 /e 作 单 位 时 的 转换 因数 。( 这 里 的 c 是 光速 。) 

(b》 安 德 条 在 分 析 他 的 云 室 照片 ( 见 图 264) 时 ， 从 已 知 的 磁场 和 
观察 到 的 径 迹 曲率 确定 正 电子 的 能 量 。 把 两 部 分 轨道 中 的 动量 表示 成 
Br 二 2.1x105 高 斯 :厘米 以 及 Br 二 ?7.5x104 高 斯 "厘米 .证 明 这 相当 
于 能 量 为 63 睫 电 地 伏 和 23 兆 电 了 于 伏 ， 


图 514 虚构 的 云 宝 图 片 , 表示 指向 图 面 外 面 的 磁场 中 带电 粒子 
的 径 迹 。( 这 是 问题 11 的 参考 图 .) 

这 是 正 电子 的 径 迹 吗 9 如 果 是 的 话 它 是 向 哪 一 方向 运动 ?或 者 这 
是 向 相反 方向 运动 的 电子 径 迹 吗 ? 

安德森 怎么 会 知道 他 的 图 ( 见 图 264) 上 出 现 的 是 正 电子 的 径 迹 而 
不 是 电子 的 径 迹 ? 
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(ec) 电荷 的 符号 与 粒子 运动 的 方向 是 否 能 够 根据 诸如 图 514 虚构 
的 云 室 照 相 来 确定 ? 安德森 怎样 知道 粒子 是 王 电子 而 不 是 向 相反 方向 
进行 的 电子 ?( 见 图 264) 

(d) 在 图 264 中 磁场 垂直 于 图 面 ， 它 是 指向 图 的 里 边 还 是 指向 图 
的 外 边 ? 

关于 安德森 排除 他 的 照片 显示 质子 径 迹 可 能 性 的 论证 参看 安德森 
的 文章 LPhys. Rev. 43, 491(1933)]. 

12. 我 们 考虑 第 39 一 42 节 中 讨论 过 的 双 颖 实验 的 一 种 改进 ，( 参 
奢 图 518.》〉 我 们 在 狭 链 前 面 ， 光 源 前 面 和 观察 者 前 面 都 放 上 偏振 滤波 
器 ， 对 于 各 种 偏振 滤波 器 的 组 合 求 出 类 似 于 方程 (40c) 的 强度 表达 式 ， 
假设 光源 本 身 发 射 非 偏振 光 ， 并 且 狭 颖 对 于 偏振 态 不 敏感 考虑 下 面 


的 情况 : 


在 上 表 中 ,“ 水 平 ”表示 只 让 水 平方 向 偏振 的 光线 通过 的 滤波 器 
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图 51B 39 的 改进 。 偏 振 滤 疲 器 放 在 下 列 地 扩 : Pe 
放 在 光源 前 面 , Po 和 Pz 分 别 放 在 上 面积 下 面 的 针 颖 前 而， 
Po 放 在 观察 者 前 面 。 

这 个 图 是 问题 12 的 参考 图 。 选 择 不 网 的 滤波 器 我 们 将 
会 看 到 什么 样 的 条 纹 呢 ?9 
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第 五 章 实物 粒子 
” 德 布 罗 意 波 


1 在 本 章 中 我 们 将 研究 实物 粒子 的 性 质 .实物 粒子 就 是 静止 
质量 不 为 零 的 那些 粒子 ,如 电子 ,质子 ,中 子 , 介 子 , 分 于 ,等 等 . 

实物 粒子 具有 波动 性 质 是 一 个 简单 的 实验 事实 ， 如 今 这 
一 事实 不仅 为 主要 受过 物理 科学 教育 的 人 们 所 起 晓 ， 而 且 也 
为 其 他 许多 人 所 知晓 ， 但 我 们 必须 记 住 : 象 电子 这 样 的 物体 
的 波动 性 质 曾 一 度 被 认为 是 非常 意外 的 事 . 其 原因 只 不 过 是 
物理 和 学 家 们 已 习惯 于 把 电子 当 作 经 典 微 粒 来 考虑 。 早期 有 关 
电子 的 实验 似乎 暗示 了 这 一 模型 ,而 在 1927 年 以 前 也 没有 人 
完成 过 任何 使 波 性 表现 出 来 的 明确 的 实验 .读者 在 中 学 物理 
课程 ~ 中 很 可 能 已 经 学 过 某 些 证 实 电子 波 性 的 实验 ,我 们 将 在 
本 全 中 进一步 讨论 这 些 实验 . 

对 于 光子 ,其 波动 性 发 现在 先 ,而 粒子 性 发 现在 后 .对 于 
电子 , 次 序 则 侧 过 来 . 由 于 事件 的 这 一 历史 顺序 2, 一 般 公众 
常 倾向 于 相信 光 由 波 组 成 , 而 电子 是 微粒 。 这 是 一 幅 不 完全 
的 图 象 . 光子 和 电子 以 及 实际 上 所 有 的 粒子 , 在 它们 都 具有 
某 些 粒子 性 和 某 些 波动 性 这 一 意义 上 十 分 相似 ， 这 一 点 将 来 
无 颖 会 越 来 越 为 人 们 普遍 了 解 . . 
2 追溯 物质 波 的 预言 和 发 现 是 有 趣 的 , 因为 这 是 我 们 在 物理 
学 知识 中 的 一 个 重大 进步 ， 在 本 章 第 一 部 分 中 我 们 将 遵循 带 

1) 例如 见 PSSO “Physics” Part 7X7. 


2) 作者 相信 发 现 的 历史 顺序 可 以 由 精细 结构 常数 a 很 小 这 一 点 从 理论 上 
得 到 理解 。 
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有 历史 性 质 的 氢 述 方法 ， 并 请 读者 暂时 忘却 在 中 学 里 学 过 的 
有 关 物 质 波 的 知识 .我 们 将 想象 自己 在 时 间 上 回 到 1923 年 
前 后 的 时 期 。 那 时 候 ,， 关 于 电子 作为 一 个 经 典 粒子 的 事实 知 
道 得 相当 多 , 但 是 关于 它 的 波动 性 却 一 无 所 知 。 然而 光子 具 
有 某 些 粒子 性 则 已 经 知道 了 . 

让 我 们 来 问 一 问 ， 一 个 实物 粒子 , 璧 如 说 一 个 电子 , 是否 
可 能 具有 波 的 某 些 性 质 . 为 弄 清 这 一 点 ， 我 们 必须 着 手 进行 
实验 , 但 在 这 样 做 以 前 应 先 尝试 一 下 理论 上 的 想法 ,看 一 看 我 
们 可 能 预期 些 什 么 . 
8 将 波 和 粒子 联系 起 来 似乎 是 一 件 目 的 很 不 明确 的 事 ,而 我 
们 也 确实 不 想 声 称 我 们 能 从 逻辑 上 证 明 这 样 的 波 必定 存在 . 
然而 我 们 可 以 指出 有 一 些 跟 光 学 上 类 似 的 情况 . 试 考虑 一 光 
学 仪器 ,光路 通过 该 仪器 . 我们 知道 , 在 原则 上 可 以 求解 带 有 
适当 边界 条 件 的 麦克 斯 韦 方 程 的 办 法 来 描述 此 仪器 ， 而 如 果 
我 们 这 样 做 了 ,我 们 就 能 描写 波 从 光源 到 它 的 象 的 传播 过 程 . 
但 有 一 种 讨论 光学 仪器 的 更 简单 的 方法 , 即 儿 何 光 学 的 方法 . 
以 讨论 严格 的 波动 方程 为 依据 ， 可 以 证 明 此 方法 必 产 生 一 近 
似 解 。 我 们 追踪 光线 通过 光学 仪器 的 路 径 , 可 把 此 线 当 作 光 
子 的 轨道 。 光 线 和 波 的 关系 如 何 呢 ? 光线 在 每 一 点 都 与 波 前 
”垂直 ， 在 空间 每 个 小 区 域 中 , 波 近 似 地 人 象 一 平面 波 ,而 通过 此 
区 域 的 光线 则 垂直 于 此 等 位 相 平面 .在 此 我 们 有 了 一 个 “和 粒 
子 ” 和 波 之 间 的 联系 ,我 们 正 是 试图 利用 这 一 光学 类 比 来 建立 
实物 粒子 的 波动 理论 的 . 

L. V. 德 布 罗 意 (de Broglie) 于 1923 年 左右 首先 提出 了 
这 些 思 想 方 法 *. 


1) L. VY. de Broglie, ‘‘Ondes et quanta’’, Comptes Benadus 177, 507 
(1923);‘‘A tentative theory of light quanta,” Phiiosophical Magasine 47, 446 
(1924); “Recherches sur la théorie des quanta,” Anmnales Ge Physique 3, 22 
(1925). 
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图 34 平面 疲 在 两 个 不 同 折射 图 3B 此 图 与 图 34 类 似 , 想 用 它 
率 的 均匀 介质 分 界面 上 的 折射 。 波 来 说 明 第 3 节 中 的 讨论 , 图 中 表示 下 
前 , 即 等 相 面 , 在 这 里 是 平面 .图 中 面 波 从 左边 人 射 到 一 透镜 上 , 画 出 了 小 
用 细 实 线 表 未 它们 。 用 虚线 画 出 ,与 ”前 ,还 画 出 了 两 条 光 线 , 即兴 子 的 轨 霹 . 
波 前 垂直 的 光线 。 我 们 可 以 认为 它 注意 它 们 在 焦点 相交 ,一 组 轨道 再 次 
们 代表 光子 的 轨道 .一 组 轨道 与 一 与 一 组 波 前 相对 应 。 


族 给 定 的 波 前 对 应 ,图 上 所 示 丙 个 轨 仔细 观察 揭示 此 图 有 一 些 缺 点 , 这 
道 为 其 中 之 特例 . 不 仅 汉 是 由 于 制图 术 的 不 足 , 而 是 反映 
实际 上 波 也 部 分 地 被 反射 ,虽然 。 了 完整 的 透镜 并 不 存在 这 一 事实 。 此 
为 了 美观 起 见 在 图 上 并 未 画 出 。 图 只 在 傍 轴 区 域 , 即 紧 靠 轴 的 附近 才 是 
严格 正确 的 。 
当然 在 各 个 分 界面 上 将 发 生 反 射 
这 在 图 中 未 子 画 出 。 


4 现在 让 我 们 按照 德 布 罗 意 的 步骤 : 假定 每 一 个 运动 粒子 都 
有 一 波 与 之 相 联系 .让 粒子 在 没有 任何 外 力 的 情况 下 运动 ， 
在 这 样 的 情况 下 运动 是 匀速 的 . 设 其 能 量 为 ,动量 为 P, 并 
设 粒 子 的 质量 为 m. | 
如 果 有 一 波 与 这 样 运动 着 的 粒子 相 联 系 ， 我 们 将 预期 此 
波 必 消 与 粒子 相同 的 方 回 运动 、 用 复数 波 冰 数 
V(X, t) =— Aexp(ix. kK— jt) (4a) 
来 表示 此 波 , 其 中 4 是 波 的 恒定 振幅 , k 是 波 和 拓 ，o% 是 频率 . 
我 们 的 问题 是 试图 猜测 出 表征 波 的 量 革 和 ow 与 表征 粒子 的 
变量 p, 和 mn 之 间 的 关系 . 
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用 波 函 数 风 (x, 蕊 描写 的 波 是 一 个 平面 波 : 其 等 位 相 平面 
”由 (ZX'kK 一 04) 二 常数 给 出 .这 些 平面 , 从 而 这 个 波 , 以 相 速度 


_ wkK 
pp2 | (4b) 


传播 . 

开始 时 我 们 也 许 很 想 让 相 速 度 vi 与 粒子 速度 v=pc”/ 召 
相等 , 但 经 重新 考虑 后 ,我 们 期 望 与 粒子 速度 相等 的 应 是 群 速 
度 ， 群 速 度 是 信号 或 一 定 的 能 量 在 空间 的 传输 速度 ,而 我 们 
可 以 适当 地 把 粒子 看 作为 一 个 能 量 的 “ 包 . 
5 在 本 教程 第 三 卷 ” 中 我 们 曾 导 出 了 波 包 群 速 度 % 的 表达 
式 , 即 


1 dd dw dv 
过 或 汪 字 癌 (Ba) 


他 
我 们 曾 论 证 群 速度 ” 就 是 粒子 的 速度 。 再 进一步 , 就 必 
须 猜测 频率 ow 如何 依赖 于 了 和 如 .让 我 们 猜测 对 光子 成 : 立 
的 关系 百 =#ic 对 实物 粒子 也 成 立 ， 从 而 有 


2 


ho=B -A (Bb) 
将 此 式 代 入 (5a) 第 二 式 并 加 整理 ,得 
df 1 ao -3/3 
WWD 中 -( 轩 (1- 徊 ) (Bo) 
将 此 式 积 分 ,假定 当 4=0 时 《=0, 得 
ND : 
VE 0) 
或 写成 天 量 形 式 ， 
ik=p (be) 
这 就 是 德 布 罗 意 提 出 的 关系 . 


6 在 得 出 关系 让 =P 时 我 们 作 了 等 式 (6b) 左 边 所 表示 的 多 
1) Berkeley Physics Course, Vol. III, Waves, Chap. 6. 
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少 有 点 令 人 怀疑 的 假定 。 我们 会 问 是 否 有 可 能 从 一 个 稍 不 偏 
激 的 假定 并 辅 以 相对 论 性 不 变性 的 要 求 出 发 得 到 同样 的 结 
果 . 让 我 们 来 探讨 这 一 可 能 性 并 同时 使 我 们 确信 等 式 (5b) 
和 (5d) 与 狭义 相对 论 理论 是 一 致 的 . 

首先 必须 找 出 在 洛 伦 兹 变换 中 和 ww 如 何 变换 .假定 
在 不 带 所 的 参考 系 中 用 等 式 (4a) 给 定 的 波 函 数 出 (X, 让 来 描 
写 波 .同一 个 波 在 以 速度 Y 相对 于 不 带 撒 的 参考 系 运 动 的 
带 撤 参 考 系 中 用 波 函 数 

(7 t') = A'exp(ix': Kk’ — bw't’) (6a,) 

来 描写 , 式 中 4' 是 恒定 振幅 , 它 可 以 等 于 、 也 可 以 不 等 于 4. 

让 我 们 假定 带 撤 的 参考 系 是 粒子 的 静止 参考 系 、 因 而 在 
此 参考 系 中 有 kK' 一 0, p' 一 0, 及 B' 一 me?， 让 我 们 进一步 假 
定 关系 (5b) 在 静止 参考 系 中 成 立 (但 在 任何 其 他 参考 系 中 也 
许 不 成 立 ) ,在 这 一 假定 下 就 有 = me?/h. 
7 在 任 一 参考 系 中 波 的 位 相 由 项 (Xk 一 ot) 给 定 , 而 我 们 假 
定 此 量 是 个 不 变量 ; 如 果 在 带 撤 的 参考 系 中 的 点 ,时 刻 # 位 
相 具 有 某 一 量 值 ， 则 在 不 带 撒 的 参考 系 中 的 相应 点 x 和 相应 
时 刻 ,位 相应 有 相同 的 值 ， 我 们 指出 波 的 周期 性 质 来 为 这 一 
假定 辩护 ， 如 果 在 一 个 参考 系 中 时 空中 的 两 个 事件 的 位 相 相 
差 2 的 整数 倍 , 那 末 在 所 有 参考 系 中 同一 波 的 位 相 也 必 相 差 
同一 整数 倍 ， 由 此 得 出 在 带 撒 和 不 带 撤 的 参考 系 中 位 相 至 多 
只 能 相差 一 个 常数 ,而 可 以 将 此 常数 并 入 比率 4/4' 中 , 在 这 
种 情况 下 位 相 是 个 不 变量 , 就 象 我 们 所 已 假定 的 那样 。 有 了 
这 一 假定 ， 并 因 我 们 选择 带 撤 的 参考 系 作 为 粒子 的 静止 参考 
系 ,就 得 到 ， | 


Xk wt < = — (2 )# (7a) 


景 # 可 以 用 x, t 和 不 带 撤 的 参考 系 相对 带 扳 的 参考 系 
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运动 的 速度 ~ v 来 表示 .这 些 量 之 间 的 关系 由 本 教程 第 一 
卷 ? 讨论 过 的 洛 伦 兹 变换 给 出 , 即 


,tt— (XV)/ 
“一 Mi— (w/c) (7b) 
符 将 此 式 代 入 (7a) 可 得 
Corea/ 有 (本 ,wyea 下 
X。 上 一 of 一 EE (76) 
纸 然 这 一 关系 必须 对 所 有 和 所 有 t 都 成 立 , 从 而 得 出 
mo/k) 
V1— (w/e (w/e)?” (79) 
mV/h 
EA (7e) 


为 一 方面 ,粒子 在 不 带 撤 的 参考 系 中 的 速度 恰 为 V, 因 为 
我 们 曾 假 定 粒 子 在 带 撒 的 参考 系 中 是 静止 的 ， 从 而 在 不 带 撤 
的 参考 系 中 粒子 的 能 量 五 和 动量 了 由 


me’ my 
TI PVG 
给 出 . 
将 等 式 (7d) 到 C7f) 联 立 在 一 起 ,得 到 
EB=iw, p=Kik (YEg) 


于 是 我 们 重新 得 到 了 结果 (5e)， 并 进一步 看 到 在 第 5 节 
中 特地 引进 的 等 式 (5b) 确实 是 普遍 正确 的 ， 只 要 它 在 静止 参 
考 系 中 成 立 . 因此 这 条 推理 的 思路 告诉 我 们 关系 式 (7g) 与 狭 
义 相 对 论 是 一 致 的 ， 我 们 现在 事实 上 已 在 相对 论 不 变性 基础 
上 号 出 了 这 些 关 系 . / 
8 这 样 , 按 德 布 罗 意 的 步骤 , 就 导致 这 样 的 假设 , 即 可 以 有 一 
个 波 与 运动 粒子 相 联系 , 此 波 由 波 矢 攻 所 表征 ,而 节 与 粒子 
的 动量 了 由 关系 p=k 相 联 系 ， 换 句 话说 , 物质 波 的 波长 将 

1) Berzele7 Physics Qourse, Vol. I, Mechanics, Chap. 11. 
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由 下 式 给 出 ; 


2 
i TL (8a) 


此 式 称 为 德 布 罗 意 方程 ,把 波长 入 称 为 粒子 的 传 布 罗 意 波长 ， 
注意 ,对 光子 这 些 关系 也 成 立 . 

为 了 弄 清 德 布 罗 意 波长 如 何 依 赖 于 运动 粒子 的 请 参数 ， 
让 我 们 把 关系 (8a) 写成 另外 的 几 种 形式 .形式 


告诉 我 们 当 速 度 " 增加 时 入 减少 . 速度 % 固 定时 ,波长 和 与 
质量 灾 成 反比 ， 
9 象 以 前 一 样 ,如果 五 表示 粒子 的 总 能 量 , 我 们 可 以 写 出 


,Ah _ Co (9a ) 
ES—mc Ml (mol/E)? 


此 去 告诉 我 们 ， 如 和 固定 ， 当 瑟 增加 时 波长 入 减少， 如 总 能 
量 厂 固定 ,波长 入 随 质量 痉 而 增 大 . 一 个 无 质量 粒子 具有 最 
小 的 德 布 罗 意 波长 (对 于 给 定 能 量 而 言 ), 它 由 下 式 给 出 : 

he 


既然 这 个 表示 式 是 由 (9a) 让 (mce2/ 瑟 ) =0 得 出 的 ,可 见 它 
在 相对 论 性 极限 , 即 速 度 "很 接近 于 “。 时 , 也 近似 地 成 立 , 或 
换 句 话说, 当 总 能 量 比 静 止 能 量 大 得 多 的 情况 下 也 近似 成 立 . 
令 卫 表示 粒子 的 动能 ,在 这 种 情况 下 
b= 人 T+ moe? (9c ) 
将 五 的 这 一 表示 式 代 入 (9a) 得 到 


和 -~ 0 _-_ 2 上 


he 
MT(T+ome) vy 2m1 VV 1+T/ (2me?) (99) 
如 衣 止 质量 mw 固定, 当 动能 了 了 增加 时 波长 入 减少 ， 如 动 
能 二 固定 , 当 么 增 大 时 波长 入 也 减少 . 
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在 极限 情况 下 , 当 粒 子 的 速度 远 比 。 小 时 ,比值 了 /me? 变 
得 很 小 ， 在 等 式 (9d) 中 令 此 比值 等 于 零 , 从 而 得 到 波长 和 在 
非 相 对 论 性 近似 下 的 表示 式 


万 h 
/2mT ~ my (9e) 


10 ”现在 我 们 希望 查 明 德 布 罗 意 关于 物质 波 的 假设 是 否 为 实 
验 所 证 实 ， 首先 我 们 应 使 自己 确信 物质 波 的 概念 与 我 们 关于 
宏观 物理 学 的 普通 常识 不 相 矛 盾 . 

试 考虑 从 宏观 观点 来 说 是 小 的 质点 . 例如 , 假定 粒子 的 

质量 m 是 10- 克 或 10 微克 , 并 假定 此 质点 以 b=1 厘米 / 秘 
的 速度 运动 . 利用 非 相对 论 性 的 德 布 罗 意 波长 表 式 (9e), 对 
于 我 们 的 情况 得 到 和 兰 6.6x10-2 厘米 ， 这 是 小 得 可 笑 的 波 
长 、 波长 如 此 微小 说 明了 为 什么 物质 波 ， 如 果 它 们 存在 的 
话 , 在 宏观 物理 中 不 是 比较 明显 的 ， 这 种 波长 实在 是 太 小 了 ， 
我 们 根本 观察 不 到 . 我 们 可 借助 于 光学 上 的 类 比 来 清楚 地 理 
解 这 一 点 . 波长 与 光学 仪器 的 所 有 有 关 线 度 相 比 , 它 越 是 小 
得 多 , 几何 光学 就 越 精 确 ， 在 光学 实验 中 为 观察 光 的 波动 性 
必须 这 样 来 安排 实验 ， 使 仪器 的 某 些 几何 参量 可 与 光 的 波长 
相 比 拟 ， 只 有 这 样 我 们 才能 观察 到 偏离 几何 光学 的 干涉 和 衍 
射 现象 、 为 探测 物质 波 的 存在 , 我 们 也 同 祥 必须 这 样 来 安排 
实验 , 使 波长 可 与 仪器 的 某 些 几 何 参量 相 比拟 .具体 地 讲 ,我 
们 应 该 试图 寻找 出 一 种 能 用 来 观察 街 射 现象 的 光栅 . 
I 考察 公式 (8b) 就 表明 ， 如 想 要 得 大 的 波长 我 们 应 试 着 用 
质量 最 小 的 粒子 , 即 电子 ,来 做 实验 , 再 有 , 我们 应 保持 尽 可 能 
小 的 速度 。 既然 我 们 考虑 速度 很 小 的 情况 ,就 可 应 用 非 相对 
论 的 德 布 罗 意 波长 的 近似 表 式 (9e) .如 果 我 们 对 质量 为 m， 
动能 为 全 的 电子 重 窟 此 式 , 可 得 
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”有 /150.4 电子 伏 


这 样 ， 如 果 电 子 动能 是 450.4 电 子 伏 ， 波 长 就 是 工 埃 
= 10-8 厘 米 ， 此 波长 与 晶体 的 点 阵 常数 的 数量 级 相同 , 从 而 ， 
正 象 在 XX 射线 的 情况 中 一 来 自 电子 抢 - 

样 ， 我 们 可 试用 晶体 点 阵 作 | 


为 光栅 . 一 一 
按照 这 条 思路 去 进行 的 NA 收集 
实验 首先 于 1927 年 由 G.J “| 人 人 \ 


戴 维 孙 (Davisson) 和 和 于. 瑟 . 诗 
来 (Germer) 合作 完成 ， 同 时 
由 G. 了 P. 汤姆 孙 (Thomson) 
独立 完成 ”在 戴 维 孙 和 鞋 
末 的 实验 中 ， 对 电子 从 量 体 晶体 ， 
表面 的 反射 作 了 研究 ， 而 在 
汤姆 孙 的 实验 中 ， 则 对 于 电 124 蝇 寺 电子 从 一 站 晤 体 类 而 
子 通过 晶体 薄膜 的 过 射 作 了 行 射 的 示意 图 。 对 于 固定 能 量 的 入 射电 
人 研究 . 子 ,观察 了 弹性 散射 束 的 强度 (作为 角度 
12 让 我 们 来 稍稍 详细 地 考 “中 中 次 
虑 一 下 载 维 孙 - 革 末 实 验 . 其 实验 装置 的 示意 图 见 图 124. 
我 们 将 让 戴 维 孙 来 描写 他 自己 的 实验 的 历史 ， 引 文采 目 
他 1937 年 在 斯 德 哥 尔 摩 所 作 的 讲演 . 这 段 引 文 是 有 趣 的 , 因 
为 它 揭 示 了 在 1927 年 ,实验 的 论点 并 不 象 后 来 回顾 起 来 那 末 
明确 这 一 事实 。 在 作 了 关于 德 布 罗 意 假设 的 初步 讨论 后 , 戴 
1) OQ. JT. Davisson and L, H, Germer, “Difraction of electrons by a 
erystal of nickel’”’, Physical Review 30, 705 (1927). 
G. P. Thomgon, ‘‘Experiments on the di 人 fraction of cathode rays”’, P70o- 


ceedings of the Royal Society (London) 117A, 600 (1928), and ‘‘The diffrac- 
tion of cathode ray by thin flms of platinum’”’, Nature 120, 802 (1927). 
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维 孙 接着 说 ; 

“在 理论 上 无 颖 地， 一 束 电 子 象 一 束 兴 一样 将 显示 波动 性 ， 当 它们 
被 适当 的 光栅 散射 时 将 显示 衍射 ， 然 而 没有 一 个 第 一 流 的 理论 家 提 到 
过 这 一 有 趣 的 推论 ， 首 先 对 它 引 起 注意 的 是 爱 尔 赛 色 (Elsasser)， 他 在 
1925 年 指出 ,衍射 的 实验 演示 将 证 实 电子 波 的 物理 存在 发 现 电子 衍 
射 现象 这 一 阶段 的 背景 现在 已 经 完成 。 、 

愉快 地 告诉 你 们 , 爱 尔 赛 色 的 建议 刚 出 现 不 久 ,， 导致 显示 电子 衍射 
的 实验 就 在 纽约 开始 了 ~- 一 更 令 人 高 兴 的 是 ， 此 项 工作 是 在 德 布 罗 意 
的 论文 复印 本 到 达 美 国 的 后 一 天 开始 的 ， 真 实 的 过 程 并 无 多 少 判 断 上 
的 敏锐 可 言 , 更 多 的 是 运气 ， 此 工作 实际 上 开始 于 1919 年 的 一 次 偶然 
发 现 , 次 级 电子 发 射 的 能 谱 以 原 电 子 的 能 量 为 其 上 限 ， 即 使 经 过 几 百 伏 
特 加 速 的 原 电子 也 是 如 此 ; 实际 上 , 这 就 是 说 电子 被 金属 弹性 散射 . 

由 此 引出 一 项 对 于 这 些 弹性 散射 电子 的 镶 分 布 的 研究 ， 这 时 ， 运 
气 又 来 了 ; 纯粹 偶然 地 发 现 弹 性 散射 的 强度 随 散 射 晶体 的 取向 而 变 ， 由 
此 很 自然 地 引出 一 项 对 于 在 预先 定好 取向 的 单 晶体 上 的 弹性 散射 的 研 
究 . 这 方面 工作 的 初始 阶段 进行 于 1925 年 ， 即 德 布 罗 意 的 论文 发 表 的 
服 年 ， 亦 即 在 波动 力学 巨大 发 展 的 前 一 年 . 因而 纽约 实验 开始 并 不 是 
对 波动 理论 的 检验 .只 是 在 1926 年 夏天 ， 当 我 在 英国 和 里 查 霖 
(Richarason)、 玻 思 《Born)、 法 兰 克 (Franck) 和 其 他 人 讨论 了 这 次 研究 
工作 以 后 , 它 才 具有 这 种 特征 . 

对 衍射 束 的 探索 开始 于 1926 年 秋天 ,但 直到 翌年 初 才 有 了 一 些 发 
现 一 一 开始 有 一 个 ， 紧 接着 又 很 快 接连 发 现 了 其 余 二 十 个 结果 。 其 中 
十 九 个 可 用 来 验证 波长 和 动量 之 间 的 关系 , 而 在 所 有 情况 下 德 布 罗 意 
公式 入 一 也 的 正确 性 在 测量 准确 度 范围 内 都 得 到 了 证 实 . 

我 想 简短 地 回顾 一 下 实验 的 梗概 ，。 一 束 预 先 定好 速度 的 电子 对 着 
镍 晶体 的 (111) 面 射 来 , 如 图 124 所 示 . 一 个 用 来 只 接收 弹性 散射 电子 
及 其 邻近 电子 的 收集 器 可 以 沿 一 环绕 晶体 的 圆 弧 移动 ， 晶 体 本 身 可 绕 
入 射 束 的 轴线 旋转 ， 这 样 就 可 以 测量 晶 面 前 方 任 意 方向 上 的 弹性 散射 
强度 , 除了 在 原 电子 束 周 围 10 到 15 度 以 内 的 那些 方向 以 外 ?2 
13 实验 中 电子 束 由 电子 枪 产 生 ， 在 电子 枪 中 电子 被 加 速 到 
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所 需 能 其 , 约 50 电子 伏 ， 当 然 晶 体 是 放 在 真空 中 的 .电子 重 
吉 地 射 向 特殊 的 唱 面 , 技术 上 称 为 (111) 面 ， 在 此 平面 上 我 们 
可 以 想象 一 个 在 晶体 表面 

上 具有 规则 间距 的 原子 点 AM] 


i EP Pi pe dd es sm Et A 


阵 ， 为 了 理解 其 中 所 涉及 区 射 来 
的 原理 ， 先 考虑 如 图 134 a 


\ 
AS 
AN 


ear Es si i i Pp mt nh 


\ AS 


所 示 的 简单 一 维 模 型 . ( 稍 ， 
后 我 们 将 考虑 一 般 理论 .) ”晶体 表面 ”m1 
入 射流 为 该 行 上 每 个 原子 gd 
小 入 出 。 在 茶 党 方 疝 (在 图 134 说 明 13 节 的 讨论 .此 图 
图 面 让 "上 来 月 所 有 原 了 表示 等 问 隔 原子 的 线性 排列 。 我 们 也 可 
的 衍射 波 将 彼此 加 强 ， 而 。 把 一 个 点 理解 为 垂直 于 图 面 的 一 行 原 
在 其 他 一 些 方向 上 将 趋 于 子 . 衍射 极 大 发 生 在 那些 使 Gsin9 为 波 
抵消 ， 相 长 干涉 ( 即 衔 射 。 下 攻 0 

波 相互 加 强 ) 的 条 件 是 从 不 同 原 子 到 达观 察 点 的 路 程 差 为 波 
长 的 整数 倍 。 如果 设想 观察 点 很 远 ,由 图 134 容易 看 出 相 长 
干涉 的 条 件 是 


Le 
ee 


csin0 一 mA (i138) 
其 中 是 一 整数 ， 这 个 关系 只 不 过 是 说 从 两 相 急 原子 到 观察 
点 的 路 程 差 是 波长 的 整数 倍 .。 这 样 ,我 们 在 角度 4 满足 条 件 
(13a) 的 那些 方向 上 就 期 望 得 到 衍射 极 大 ， 我 们 把 点 阵 间 
卫 a 当 作 已 知 , 它 可 由 其 他 方法 (例如 通过 X 射线 本 射 测量 ) 
决定 . / 
我 们 的 简单 理论 显然 也 适用 于 两 维 点 阵 的 情况 ， 如 果 我 
们 想象 图 134 中 的 每 一 点 实际 上 代表 垂直 于 图 面 的 一 行 原 
子 的 话 ， : 
在 一 典型 的 实验 中 数据 如 下 : 4=2.15x10™ 厚 米 ， 
瓦 一 5 电子 伏 ,在 9==50° 时 观察 到 极 大 ， 对 "n=1, 实验 观察 
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到 的 9 给 出 波长 为 1.65 埃 ， 而 由 等 式 (1ta) 计 算 而 得 的 波长 
为 1.67 埃 .。 两 者 符合 得 很 好 . 戴 维 孙 还 观察 到 更 高 级 的 极 
大 ,对 应 于 n> 之 1, 都 与 理论 预言 相 一 致 . 

14 汤姆 孙 的 方法 与 和 射线 衍射 工作 中 的 所 谓 德 拜 (Debye)- 
谢 乐 (Soherrer) 方法 相 类 似 . 一 东单 向 的 单 色 X 射线 或 电 
子 入 射 束 被 包含 有 很 大 量 杂乱 取向 的 小 微 晶 体 的 样品 所 散 
射 ， 理 论 预 言 衍射 波 将 沿 着 以 入 射 方向 为 轴 的 圆锥 面 射出 
( 见 图 144) .如 果 用 照相 法 将 被 散射 的 射线 记录 在 垂直 于 入 
射 方向 的 底片 上 , 就 可 得 到 一 系列 同心 圆 。 圆 形 图 样 以 一 种 
特征 方式 依赖 于 晶体 结构 , 若 波 长 已 知 ,就 可 以 完全 决定 量 体 
点 阵 的 几何 结构 . 


衍射 环 -/ 


图 144 及 射线 或 电子 在 杂乱 取向 小 晶体 的 集体 
样品 上 的 衍射 。 衍射 线 落 在 一 组 圆锥 上 ， 其 化 样 依赖 
于 晶体 结构 和 入 射 的 波长 . 

照片 14B 一 C,224 和 22C 即 用 此 法 得 到 。 在 电子 
衍射 中 样品 必须 位 于 衍射 设备 的 真空 室 中 ， 因 为 电子 
会 被 空气 或 管 中 任 何 夹 在 中 间 的 “ 窗 ” 所 强烈 散射 。 又 
射线 受到 这 圳 散射 要 少 得 多 ， 因 而 样品 可 以 放 在 并 射 
线 管 外 的 空气 中 。 


图 14B 和 140C 是 用 此 法 得 到 的 两 帧 照片 ,第 一 帧 用 电子 
束 得 到 , 第 二 帧 用 XX 射线 得 到 ， 在 两 种 情况 下 样品 都 是 月 饮 
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14B 用 图 144 所 示 方法 得 到 的 显示 
电子 被 白 锡 衍射 的 照片 。 很 小 的 锡 晶 体 ( 线 度 
约 300 埃 ) 淀 积 在 一 氧化 硅 注 膜 上 . 薄膜 作为 样 
品 放 在 电子 显微镜 中 ， 电 子 显微镜 在 这 里 用 作 
电子 衍射 装置 .样品 被 能 量 为 100 千 电子 伏 的 
电子 (这 相当 于 波长 约 0.04 埃 ) 照 明 。 所 见 衍 
射 环 相 应 于 照相 板 与 图 144 中 的 锥 面 的 交 线 ， 

这 个 特征 实验 的 目的 是 检验 由 蒸发 过 程 形 
成 的 很 小 锡 晶体 的 晶体 结构 . 
小 晶体 的 集体 ， 圆 环 花样 的 相似 性 契 十 
分 显著 的 .即使 我 们 对 于 点 阵 中 波 的 衍 
射 的 详细 理论 一 无 所 知 ， 只 要 看 一 下 这 
两 帧 照片 就 会 立刻 使 我 们 相信 县 射线 
和 电子 是 以 同样 方式 衍射 的 . 
15 这 样 ， 戴 维 孙 和 革 末 的 实验 以 及 有 
关 的 汤姆 孙 的 实验 毫 无 疑问 地 表明 物质 
波 确实 存在 ,并且 它们 的 波长 (至 少 对 电 


到 呈 
得， 
ll, 


图 14C 用 图 144 
所 示 方 法 得 到 的 显示 从 
射线 被 白 锡 衍射 的 照片 ， 
(这 其 实 并 非 平 的 照相 
板 , 而 是 曝光 时 弯 成 园 缴 
状 的 一 长 条 软片 。 但 这 
并 不 改变 实验 的 本 质 。) 
样品 由 少量 细 粉 末 状 锡 
所 构成 , 晶体 平均 线 度 约 
1 微米 。 所 用 议长 约 1.5 
埃 ， 

应 将 此 图 与 图 12 
仔细 比较 。 其 祖 似 性 是 
引入 注 且 的 , 因此 电子 和 
又 射线 以 同样 方式 被 饭 
蜡 体 衍射 是 无 括 的 。 
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子 来 说 ) 由 德 布 罗 意 关系 给 出 。，1929 年 伊 斯 脱 门 (Tistermann) 
和 斯 脱 恩 (Sternn)» 证 实 氮 原子 和 和 毛 分 子 也 按照 德 布 罗 意 理 
论 被 衍射 他 们 的 实验 大 大 增强 了 我 们 对 物质 波 普遍 性 的 信 
念 , 因为 它们 涉及 两 种 与 电子 十 分 不 同 的 新 的 粒子 ， 除 了 质 
量 上 的 差别 以 外 , 氨 原 子 与 气 分 子 与 电子 不 同 之 处 还 有 : 它们 
是 明显 的 复合 系统 ,而 电子 却 (也 许 ) 是 一 个 基本 粒子 .这样 ， 
这 些 实验 显示 了 作为 整体 的 原子 和 作为 整体 的 分 子 都 是 波 ， 
现在 我 们 也 许 会 愿意 相信 在 适当 的 实验 条 件 下 一 架 大 钢琴 也 
会 表现 得 象 一 个 波 . 

其 后 证 明了 很 慢 的 中 子 在 晶体 点 阵 中 出 现 了 衡 射 ， 而 且 
从 这 些 观察 结果 出 发 ,还 发 展 出 了 一 些 技术 ,今天 人 们 按 常 规 
方式 使 用 这 些 技 术 来 研究 晶体 和 分 子 的 结构 ”作为 X 射 线 
和 电子 衍射 方法 的 补充 . 


二 、 周 期 性 结构 的 衍射 理论 


16 ”让 我 们 来 稍稍 详细 地 考虑 一 下 一 维 ， 二 维 或 三 维 点 阵 的 
入 射 。 点 阵 是 一 种 周期 性 结构 , 可 把 它 想象 为 由 一 个 晶 胞 的 
多 次 重复 所 构成 . 图 164 一 C 说 明了 这 一 思想 . 对 一 维 点 阵 ， 
晶 胞 就 是 一 个 线段 ; 对 二 维 点 阵 是 一 平行 四 边 形 ; 对 三 维 氮 阵 
则 是 一 平行 六 面体 ， 为 简单 起 见 ， 让 我 们 想象 原子 ( 某 种 ) 位 
于 晶 胞 的 每 个 角 上 .从 而 点 阵 中 所 有 原子 的 位 置 在 线性 点 阵 
中 由 

: X — ne (16a) 

1) I. Estermann and O. Sternn, ‘Beugung von Molekularstrahlen’’, 
Zeitschrift fr Physik 61, 95 (1930). 

2) D, P. Mitehel and P. N. Powers, ‘Bragg reflection of slow neu- 
trons”, The Physical Review 0, 486 (1936). 亦 见 E. O. Wollan and 0.G., 


Shull, ‘‘Neutron diffraction and associated studies’”’, Nucleonics 3, 8 (1948)., 
3) 初 读 时 可 略 去 16~22 节 , 但 不 要 忘记 姥 2 市 的 照片 。 
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图 164 等 间距 原子 的 线性 阵列 


2 


ei 

图 16B 二 维 点 阵 。 坚 胞 由 两 个 图 16C 三维 点 阵 ， 也 用 粗 线 画 

天 量 el 和 es 确定 ， 在 图 中 用 粗 线 画 出 晶 胞 的 边 。 任 一 阵 点 的 位 置 天 是 整 
出 它 的 边 ， 整 个 点 阵 由 唱 胞 的 一 些 重 数 系 数 的 天 量 et,es 和 es( 这 些 矢 量 间 


复 构成 ， 不 一 定 要 坛 直 ) 的 某 种 线性 组 合 。 
给 出 ,在 平面 点 阵 中 由 
X =n 十 N89 (16b) 
给 出 ,在 三 维 点 阵 中 则 由 
一 mie+ 十 aeas 十 maes (16o ) 


给 出 . 在 这 里 , 数 m, nz, ns 是 整数 , 而 矢量 et， es 和 es 确定 
了 晶 胞 , 如 图 164 一 C 所 示 . 

在 下 文中 我 们 将 想象 包含 有 限 的 但 很 大 量 的 原子 的 点 
阵 ， 为 避免 误解 ,让 我 们 也 明确 声明 ,我 们 考虑 的 是 嵌 在 三 维 
空间 中 的 一 维 ,二 维和 三 维 阵列 , 而 不 是 譬如 说 在 二 维 世界 中 
的 二 维 点 阵 . 
17 我 们 来 考虑 图 174 所 示 的 情况 . 一 个 波 从 位 于 点 蕊 的 
源 发 出 。 它 被 一 列 全 同 原子 所 衍射 ,而 在 点 Xo 观察 入 射 波 或 
若 射 波 . 我 们 将 假定 阵列 的 中 心 (被 一 个 原子 所 占据) 在原 
反 ， 而 距离 w%= 1X| 和 xzo= |Xo| 比 阵列 的 线 度 大 得 多 .。 首先 
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考虑 一 维 阵列 的 情况 ， 于 分 相似 的 考 跨 适用 于 二 维 或 三 维 区 
射 阵列 
从 源 经 过 原点 到 观察 者 的 路 径 长 度 为 8 二 xz 十 40， 让 
s(n) 代表 从 源 经 过 其 位 置 根据 公式 (16a) 由 整数 nz 描写 的 原 
子 到 达观 察 者 的 路 径 长 度 。 这样 吏 有 
s (1) = |X— ne1| + | Xo0— ne | (17a) 
来 自 不同 原 子 的 到 达观 察 者 的 波 互 相干 涉 ， 合 成 波 的 振 
幅 为 来 自 每 个 原子 的 波 的 振幅 之 和 . 对 于 衍射 极 大 ， 所 有 的 
波 到 达 时 必须 彼此 同 相 ,否则 来 自 不 同 原 子 的 波 将 相 消 . 与 此 
相应 的 条 件 是 对 每 个 原子 , 即 对 每 个 加 数 mm, 其 程 差 s(n) 一 so 
必须 是 波长 的 整数 倍 . / 
既然 我 们 假定 阵列 的 线 度 比 它 到 达 源 和 到 观察 者 的 距离 
光源 z z 


X; 


原 于 阵列 
《中 心 在 原点 ) 


图 174 ”线性 阵列 的 衍射 (为 说 图 17B ”说 明 一 个 重要 近似 式 ， 
明 17 节 的 讨论 )。 正 文中 假定 从 阵列 。” 它 是 物理 学 讨论 中 经 常用 的 。 如 果 矢 
到 源 及 到 观察 者 的 距离 远 比 阵列 的 线 。 量 8 的 长 度 比 矢量 x 小 得 多 , 则 此 矢量 
度 为 上 大， 阵列 本 身 包含 有 限 但 很 大 量 。 x 几乎 与 矢量 x+e 平 行 , 后 一 个 矢 
的 原子 . 量 的 长 度 近 似 地 等 于 x 的 长 度 加 上 矢 
单位 矢量 u 指向 入 射 方向 ,而 单 。 量 在 x 方向 上 的 投影 。 
位 矢量 uo 指向 散射 束 方向 。 


as 228. 


EX 
Ix+e€lsx+ ~ 


小 得 多 ,矢量 wei 就 得 比 矢量 K 和 Xo 小 得 多 。 于 是 对 于 等 
式 (17a) 右 边 的 两 个 距离 就 可 写 出 近似 表 式 , 即 


[Xi— nue | ERO— Nn el (17b) 
[zo — mtei | Xo 一 人 1 (7o ) 


从 图 170 立刻 可 看 出 此 近似 表示 式 的 几何 总 义 . 
路 程 差 为 : 


$ (m1 ) 一 80 完 一 mer'( E+ (47d) 
18 设 册 是 入 射 束 方向 上 的 单位 矢量 ， 并 设 tlo 是 指 问 衍射 
束 方向 的 单位 矢量 . 于 是 有 。 
XxX) __ Xo 
Ui 一 WT (18a) 
如 果 让 (17d) 中 的 vw 和 wo 趋 问 无 穷 大 , 得 
sm) 一 8 一 0161 (Ui— Uo) (18b) 
从 而 衍射 极 大 的 条 件 成 为 
el (WW— Uo) ,1 
一 人 (18o ) 


其 中 , 让 mz 为 每 个 任意 选取 的 整数 时 ，m 都 必须 是 整数 . 显 
然 其 必要 而 充分 的 条 件 是 
el。 qu Uo) — my (18d) 

这 里 ”ni 是 整数 ， 这 一 点 是 我 们 可 以 立刻 断言 的 ， 当 而 且 仅 
当 来 自 相 邻 原子 的 波 同 相 地 到 达 时 ， 来 自任 一 对 原子 的 波 才 
会 是 同 相 地 到 达 的 ,而 这 正 是 条 件 (18d) 所 表示 的 . 

利用 德 布 罗 意 关系 我 们 可 将 (18d) 重 写成 在 物理 上 引起 
兴趣 的 如 下 形式 . 设 pi 为 入 射 动量 ， 并 设 pe 是 散射 束 中 的 
动量 。 于 是 有 
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LU _ pt Un _ Po (18e) 


人 


而 条 件 (18d) 可 以 写成 
ei1(P:— Po) =81°9=mh (18f) 

这 里 9 二 pi 一 Po 是 转移 给 阵列 的 动量 ， 因 而 对 于 一 维 阵 列 ， 
衍射 极 大 的 条 件 为 动量 转移 9 和 矢量 ex 的 标 积 必须 是 有 的 
整数 倍 , 即 在 阵列 方向 上 的 动量 转移 是 “量子 化 的 
19 在 我 们 的 讨论 中 已 经 暗中 假定 了 散射 过 程 是 弹性 的 ， 其 
意义 是 散射 粒子 的 能 量 ( 或 频率 ) 和 入 射 能 量 (或 频率 ) 相 同 . 
这 觅 意味 者 有 另 一 条 件 ， 即 入 射 动量 的 大 小 和 散射 动量 的 大 
小 相等 。 从 而 衍射 极 大 的 位 置 由 两 个 条 件 

@1° (Pi:— Po) = e819= mh (19a) 
和 [pi| = | .pol (19b) 
决定 ,其 中 jh 为 任意 整数 . 

对 于 无 限 阵列 ， 散 射 动量 必须 严格 满足 条 件 (19a) 和 
(19b)， 对 于 有 限 阵 列 我 们 也 在 由 上 述 条 件 所 限定 的 方向 以 
外 观察 到 某 些 散 射 。 衍射 极 大 (作为 角度 的 函数 ) 的 尖锐 度 依 
赖 于 阵列 中 原子 的 数目 。 我 们 假定 (原子 ) 数 目 很 大 , 因此 获 
射 粒 子 出 射 在 由 (1i9a) 和 (19b) 给 定 的 十 分 确定 的 方向 这些 


等 式 确定 了 一 组 圆锥 , 各 与 每 个 整数 mi 相应 ， 当 然 , 这 些 整 


数 服从 约束 条 件 
| [mi| <2|e||p:l /nh (190) 
因为 动量 转移 不 可 能 超过 入 射 动量 的 二 倍 。 
20 ”我们 很 容易 得 到 对 于 二 维 阵列 衍 册 极 大 的 相应 条 件 。 条 
件 (19a) 必 须 在 每 个 点 阵 方向 上 成 立 , 即 对 每 条 包含 多 于 一 个 
原子 的 直线 上 成 立 。 特别 是 它 必 须 对 每 个 晶 胞 的 边 成 立 ， 从 
而 我 们 有 条 件 
eli* (Pi 一 po 一 0 六，eae (pi;— Po) =mah (20a ) 
。240 。 


i EE 


[ps| = | po (20b) 
其 中 ra 和 ms 为 任意 整数 ， 我 们 又 可 以 说 在 点 阵 平 面 上 的 
动量 转移 是 “量子 化 的 “。 为 更 清楚 显示 这 一 点 ， 让 我 们 在 
(eli，ea) 平 面 上 用 条 件 
@1°:9i1=h,， e201=0 
el*.qas 一 0，63"Qa 一 几 
来 定义 两 个 天 量 qi 和 Qs>，. 
这 些 方程 总 是 有 唯一 解 . 注意 天 量 qi 和 gs 一 般 并 不 与 
矢量 e1 和 esa 同方 向 , 除非 点 阵 是 官 形 的 . 
这 样 ,条 件 (20a) 了 成 为 
Q 一 Di 一 po 一 IpiQi 十 23Q3 十 Q (20d ) 
其 中 ma 和 ms 为 任意 整数 ， 而 矢量 q* 为 垂直 于 点 阵 平面 的 
任意 矢量 . 在 点 阵 平 面 上 的 动量 转移 是 量子 化 的 , 但 其 牌 直 
分 量 却 不 是 . 它 的 大 小 由 条 件 (20b) 决 定 , 该 式 表 示 散 射 是 弹 


(20oc ) 


图 204 本 图 表示 从 儿 晶 体面 上 回 后 散射 的 电 
子 的 衍射 花样 。 电子 垂直 地 入 射 到 品 体 表面 上 , 共 
能 景 为 76 电子 估 ， 这 是 我 们 的 二 维 点 了 衍射 理论 
计 用 的 典型 情况 ， 
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性 的 .因此 只 要 入 射 动 量 不 是 太 小 ( 即 只 要 波长 不 是 太 大 )， / 
我 们 就 能 找到 方程 (20a) 和 (20b) 的 一 些 解 ， 在 这 个 情况 下 衍 
射 束 在 许多 轮廓 鲜明 的 分 立方 向 ， 而 不 是 象 一 维 阵 列 的 情况 
那样 沿 厦 锥 面 射出 . 

在 戴 维 孙 和 单 末 的 实验 中 低能 电子 不 显著 地 透 过 晶体 . 
衍射 是 由 在 表面 层 的 原子 所 引起 ,因而 二 维 点 阵 理 论 适 用 . 


图 20B 本 图 表示 蝇 体 这 个 特定 面 的 平 / 
面 对 称 性 。 我 们 可 以 想象 小 圆圈 代表 表面 层 | 
的 镍 原子 。 衍 射 花 样 显 出 同样 的 矩形 对 称 . 

向 读者 提 一 个 问题 : 图 204，B 相互 取向 是 

否 正确 , 抑或 图 B 应 是 曾 旋转 过 90° 的 ? 


21 对 于 三 维 阵列 我 们 有 
81° (PpD, 一 Do ) —mih 


€2° (Pi— Po) =mah (21a) 
es" (Di 一 po) = ma 
[pi| = | Po| (21b) 
其 中 mi， ma, ms 为 任意 整数 . 与 上 节 类 似 ,让 我 们 用 下 列 条 ; 
件 定义 三 个 矢量 qi，qs 和 qs: 
e1'Q1=h, €a°d1=0, 83:Q1=0 - 
€1:qs=0, 82°0a=h, es3:9s=0 (2106) 


e1* qs=0, €2°43=0, es.qas 一 / 
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这 些 方程 总 是 有 唯一 解 ， 这 样 我 们 就 可 以 把 条 件 (21a) 
写成 这 种 形式 . 
Q 一 pp 一 po 一 mlqa 十 人 msqa 二 7203Qa3 (21d) 
动量 转移 49 是 这 样 “量子 化 的 , 即 它 必须 是 由 点 阵 的 几 
何 结构 决定 的 三 条 矢量 qi, qs 和 9 的 带 整 系数 的 线性 组 合 . 
如 采 对 方程 (21d) 略 加 思索 ,我 们 注意 到 动量 转移 的 可 能 值 在 
动量 空间 形成 一 个 点 阵 ， 这 个 点 阵 称 为 该 晶体 的 个 易 点 阵 . 
对 于 任意 的 入 射 动 量 一 般 不 可 能 使 方程 (31d) 和 (21b) 都 
得 到 满足 、 方 程 (21a) 和 (21b) 在 一 起 构成 四 个 方程 决定 最 终 
动量 po 的 三 个 分 量 . 只 有 当 唱 体 恰 好 取向 适当 时 , 才 存 在 一 
个 解 . 
22 假定 现在 我 们 用 一 个 包含 大 量 混乱 取向 微 晶 体 的 样品 做 
倘 射 实验 . 于 是 总 会 有 某 些微 晶体 在 样品 中 这 样 取 向 ， 以 至 
能 满足 \ 至 少 近似 地 ) 条 件 (2fa) 和 (2fib) ， 对 这 样 的 样品 就 有 
即 | 
[Pp:— ~ [mgit msgqst meqs| (22a) 
[pl = [pol (22b) / 
其 中 my，ms 和 ms 为 任意 整数 ， 而 dj，qs 和 qs 为 前 节 中 对 
师 体 的 某 些 特殊 到 上 回 讨论 过 的 矢量 .上述 方程 的 确 是 有 解 
的 ， 因 而 我 们 见 到 衍射 束 沿 着 以 入 射 方向 为 中 心 的 一 系列 图 
雏 面 射出 ， 
图 144 表示 基于 上 述 理论 的 衍射 实验 是 如 何 完 成 的 , 在 
入 射线 工作 中 样品 经 党 是 包含 许多 微 晶 体 的 少量 粉末 .此 即 


“~ -: 窜 得 照片 14C 的 方法 . 软片 条 上 的 线条 是 圆锥 [由 条 件 (222) 


和 X22b) 所 规定 ] 和 软片 条 的 交 线 ， 
” 我 们 很 容易 理解 ,如 果 样 品 太 小 ,就 是 说 它 不 包含 足够 多 


”的 晶体 , 那 末 衍 射 束 沿 圆锥 的 分 布 将 很 不 均匀 .我们 在 照相 


板 上 将 看 不 见 连续 的 回环 , 而 是 上 只 看 见 一 些 分 立 的 点 。 这 一 
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“将 归 天 演 闪 维 兴业 出 请 六 忻 送 欢 坪 村 湖区 演 锐 昭 


咯 沙 天 一 针 其 筷 岩 中 和 居家 全 不 82 用 音箱 “本 国 风 站 选 开 和 镶 寺 型 聊 放 并 二审 名 得 车 滑 千 坊 守 大 间 


新 009 矿 莉 获 猎 本 关于 由“ 笑 妥 中 O01S 所 单 固 划 归于 时 
由 也 下 帮工 六 站 甲 虹 登 音 雪 溉 交 “加 交 肛 几 友 开导 少 郑 谐 蜂 ) 次 天 翌 凯 癌 帝 恋 “( 洗 000T 朱 膨 米 守 8) 
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“ 半 产 钥 洲 50.0 声 土 所 统合 ' 半 士 曲 士 00T 客 置 掀 二 审 ' 中 022 地 F282' 35T 图 
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效应 很 漂亮 地 在 照片 224 和 220 中 显示 出 来 。 这 些 照 片 ( 它 
应 与 照片 14B 比较 ) 显示 了 锡 晶 体 对 100 千 电 子 伏 的 电子 的 
衍射 ， 在 这 个 情况 下 电子 波 完 全 透 过 了 小 晶体 用 一 架 电子 
显微镜 作为 衍射 装置 . 同一 架 电 子 显微镜 拍摄 的 照片 22B 和 
”22D 显示 了 样品 的 面貌 ， 
三 、 只 有 一 个 普 朗 克 常 数 
23 上面 的 小 标题 也 许 会 使 读者 惊奇 ， 按照 定义 ,当然 只 有 
一 个 普 朗 克 常数 .作者 究竟 想 从 这 一 平凡 的 事实 中 引出 什么 
深刻 的 结论 呢 ? 
完全 不 平凡 之 点 是 ， 在 物理 学 中 我 们 根本 不 需要 多 于 一 
“个 “ 普 朗 克 型 常数 ”， 试 考 虚 写成 下 列 形式 的 德 布 罗 意 关系 
h=Ap z (23a ) 
其 中 p 是 粒子 的 动量 ,入 是 它 的 德 布 罗 意 波长 ,wp 和 和 都 是 可 
独立 测量 的 量 , 而 测量 任意 一 对 相应 的 变量 《(p, 入 我 们 就 能 
决定 普 朗 克 常 数 大， 一 个 惊人 的 经 验 事实 是 不 论 观察 何 种 粒 
子 ,我 们 总 是 得 到 同一 个 及 值 , 情况 如 此 确 不 平凡 . 
读者 对 此 也 许 印 象 并 不 深刻 .我 们 毕竟 能 在 几 个 非常 简 
单 的 概念 的 基础 上 导出 这 一 关系 .然而 让 我 们 考察 一 下 我 们 
的 推导 的 前 提 . 
24 在 第 3 一 5 节 的 讨论 中 我 们 曾 假定 每 个 实物 粒子 都 与 一 
个 波 相 联系 , 其 方式 为 波 的 群 速度 等 于 粒子 的 速度 。 我 们 还 
”进一步 假定 粒子 - 波 的 描述 满足 狭义 相对 论 原理 ， 这 就 是 说 ， 
波 的 波 矢 和 频率 同 粒 子 的 能 量 和 动量 之 间 的 关系 在 所 有 惯性 
系 中 必须 相同 ， 在 这 一 基础 上 我 们 得 出 结论 
B=ihw, p=ik (24a ) 
其 中 鸠 是 能 量 ,p 是 动量 ,o 是 频率 , kK 是 波 矢 ,无为 由 以 静止 
能 量 Bo 和 “静止 频率 ”co 表征 的 关系 
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七 TH rate ft 


Eo= M0? = hicwo (24b) 

所 定义 的 常数 . 

我 们 怎么 断定 常数 无 实际 上 就 是 普 朗 克 常 数 ? 是 猜 的 . 关 
系 五 = 对 光子 成 立 ， 因 此 试图 猜想 它 对 实物 粒子 也 成 立 ， 
但 关键 之 点 正 是 : (24a) 中 的 第 一 个 关系 式 对 所 有 的 实物 粒子 
下 的 都 成 立 吗 ? " 

因而 我 们 在 第 3 一 5 节 所 真正 导 得 的 能 量 , 动量 , 频率 和 
波 天 间 的 关系 是 


BE=C%, p=Ok (240) 
其 中 CC 是 表征 粒子 特性 的 稼 数 , 此 负数 ,举例 来 说 , 由 
C= 了 0 (24d) 


定义 ， 

但 是 没有 理由 认为 CO 对 所 有 粒子 必须 是 同一 当 数 . 我 们 
的 世界 也 许 是 各 色 各 样 的 ， 我 们 也 许 从 实验 上 会 发 现 对 光子 
COC 一 上 ,对 电子 CO 一 7%, 对 质子 CO 一 175, 更 有 甚 者 ,我 们 也许 会 
发 现 虽然 电子 和 质子 同 德 布 罗 意 波 相 联系 ， 却 没有 物质 波 与 
中 子 相 联系 ! 
25 幸运 的 是 可 得 到 的 实验 材料 看 来 都 排除 了 “ 普 庆 殉 型 毅 
数 ”C 对 不 同 种 类 的 粒子 不 相同 这 一 可 怕 的 可 能 性 . 我 们 说 
“幸运 的 ,因为 我 们 现代 的 漂亮 的 量子 力学 表述 决定 于 C 一 所 
这 一 常数 是 不 依赖 于 粒子 种 类 的 普 适 请 数 这 一 必 不 可 少 的 假 
定 . 如 果 情 形 不 是 这 样 , 则 基本 粒子 及 其 相互 作用 的 理论 努 
必 完 全 改观 . 

对 于 各 种 粒子 0= 太 这 一 假设 在 实验 上 究竟 证 实 得 起 么 
样 ? 与 戴 维 孙 - 革 末 实验 或 汤姆 孙 实 验 相 类 似 的 直接 实验 只 
对 几 种 粒子 做 过 ， 这 些 实验 很 容易 解释 为 对 关系 二 和 p 的 测 
试 , 但 它们 自然 只 具有 有 限 的 精确 度 。 它们 文 持 我 们 对 关系 


e 247 。 


(24a) 的 普 适 性 的 信念 ,但 我 们 对 这 些 关 系 的 信念 的 真正 基础 
是 量子 力学 的 普遍 成 功 . 有 大 量 的 实验 证 据 间 接 支 持 关 系 
(24a) .这 一 证 据 的 解释 并 不 总 是 象 电 子 在 总 体 上 衍射 的 情 
况 那 样 简单 和 明确 , 但 总 的 来 说 是 非常 令 人 信服 的 、 我 们 对 
关系 (24a) 严格 正确 的 信念 有 些 类 似 于 我 们 对 关系 Bo 一 me 
也 严格 正确 的 信念 。 对 后 一 关系 的 直接 论证 是 相当 有 力 的 ， 
但 关于 狭义 相对 论 概 念 普遍 有 效 的 间接 证 据 的 总 和 ， 才 是 真 
正 使 我 们 信服 的 理由 ， 在 我 们 的 实验 材料 中 没有 丝毫 迹象 显 
示 关 系 (24a) 或 关系 式 Bo 一 me? 可 能 只 是 近似 正确 . 我 们 假 
定 它们 严格 正确 , 而 且 我 们 把 它们 看 作物 理学 理论 的 基石 . 
让 我 们 回顾 一 下 第 二 章 第 12 节 中 的 讨论 。 我 们 曾 论 证 ， 
鉴于 常数 c 和 无 在 相对 论 量子 力学 中 所 起 的 基本 作用 ， 人 们 
很 可 以 选择 一 个 令 无 =c= 工 的 单位 制 ， 如果 对 每 个 粒子 有 不 
同 的 普遍 克 型 常数 ,这样 的 单位 制 显然 将 没有 多 大 意义 ， 既 
然 我 们 相信 只 有 一 个 这 样 的 常数 , 这 就 是 说 , 例如 , 质量 , 能 
量 和 频率 总 是 以 同一 方式 联系 起 来 ,因而 我 们 可 以 把 “质量 ， 
“能 量 “和 “频率 "这些 词 看 作 同 一 事物 的 不 同名 称 ”. 
26 用 关系 (24a) 的 观点 我 们 可 以 重 述 在 碰撞 过 程 中 成 立 的 
能 量 和 动量 守重 定律 . | 
从 一 般 意 义 上 来 理解 ,一 个 碰撞 事件 可 以 描述 如 下 .在 

1) 作者 倾向 于 把 “质量 "一 词 仅 用 作 表 示 一 孤立 体系 的 “静止 质量 "( 即 静止 
能 量 除 以 c9) 。 根 据 这 一 用 法 , “粒子 的 质量 , ”不 论 其 运动 与 否 ,都 是 指 粒子 的 静 
止 质量 ， 其 他 作者 谈 到 粒子 的 “质量 ?时 , 往往 指 的 是 总 能 量 除 以 忆 ， 

2) 读者 可 能 问 ,声波 是 否 也 遵循 关系 式 (34a) 、 实 际 声波 也 遵循 (24a) , 我 
们 称 声波 的 “粒子 ”为 声 子 ， 声 波 的 能 量 , 例如 在 固体 中 , 按 大 小 为 io 的 “ 包 ?出 
现 , 其 中 心 为 频率 . 

我 们 并 不 把 声 子 当 作 基 本 粒子 , 因为 我 们 完全 可 以 用 固体 中 的 “真正 ”粒子 


来 说 明 它 们 ， 弹 性 波 是 电子 与 核 的 集体 运动 ， 然而 , 用 对 竺 其它 粒子 的 方法 来 


看 待 声 子 , 常 是 有 用 的 ， 反 过 来 , 对 一 些 “ 真 正 ” 的 粒子 夏 成 似乎 它们 就 是 "以太 
中 的 声波 “也 有 时 有 用 ， 
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开始 时 刻 存 在 若干 粒子 ， 它 们 运动 的 方式 是 使 得 彼此 分 得 很 
开 . 设 它们 的 动量 是 Pl,，P2,…, PB, 能 量 是 i, Bs, …, EB. 
当 我 们 说 粒子 起 初 彼此 “分 得 很 开 ” 时 , 意思 就 是 粒子 起 初 这 
样 运动 着 , 其 间 的 相互 作用 在 开始 时 实际 上 不 存在 。 如 果 我 
们 假定 当 粒 子 间 距离 增加 时 粒子 闻 的 力 很 快 趋向 于 零 ， 则 上 
述 概念 是 有 意义 的 .因而 开始 时 每 个 粒子 如 同 别 的 粒子 不 存 
在 时 那样 的 运动 着 。 随 着 时 间 的 推移 , 粒子 会 集中 于 一 个 “ 碰 
撞 区 域 ”, 于 是 粒子 间 的 作用 力 就 起 作用 了 . 相互 作用 发 生 
了 ,而 在 这 一 过 程 中 粒子 被 偏转 ， 更 进一步 , 某 些 粒子 可 能 会 
被 毁灭 ,而 且 还 有 可 能 会 产生 新 的 粒子 . 

如 果 我 们 等 待 足 够 长 的 时 间 ， 卷 入 碰撞 事件 的 粒子 将 再 
次 散 开 , 粒子 间 的 相互 作用 实际 上 将 停止 , 理由 很 简单 , 就 是 
它们 已 不 再 彼此 靠近 ， 在 此 后 的 某 一 时 刻 每 个 粒子 将 如 辐 其 
他 粒子 不 存在 时 那样 运动 . 设 碰撞 事件 后 的 粒子 动量 为 下 ， 
p2，…，pf, 能 量 为 Bl,， Bz, …，BY， 

守恒 定律 就 成 为 


¢ 了 ’ 4 
和 Br= SE SP Ps: (262.) 


总 的 初始 能 量 等 于 总 的 最 终 能 量 ， 总 的 初始 动量 等 于 总 
的 最 终 动 量 . 在 “碰撞 前 和 和 “人 碰 接 后 粒子 间 实 际 上 没有 相互 
作用 这 一 条 件 是 必 不 可 少 的 ; 因为 否则 总 能 量 将 不 等 于 各 个 
粒子 能 量 之 和 . 如 果 粒 子 间 确实 彼此 有 相互 作用 , 我 们 必须 
把 相互 作用 能 包括 在 总 能 量 的 表示 式 中 . 

恋 着 应 注意 这 些 粒 子 并 非 必须 是 基本 粒子 ， 它们 也 不 炉 
是 复合 粒子 , 象 原子 或 核 那样 ， 当 我 们 讨论 碰撞 事件 时 ,“ 粒 
子 的 意义 是 任 一 相当 稳定 的 物体 ,因此 只 要 它 与 其 他 相似 的 
物体 分 得 很 开 时 就 可 给 它 指定 动量 , 能 量 和 (静止 ) 质 量 .。 作 
为 一 个 例子 我 们 可 以 考虑 在 一 个 中 性 毛 原 子 和 一 个 电子 之 间 
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的 碰撞 、 假 定 在 碰撞 中 氮 原 子 被 电离 。 这 样 就 有 两 个 初始 粒 
子 , 即 电子 和 中 性 氢 原 子 ， 有 三 个 最 终 粒 子 , 即 两 个 电子 和 一 
个 带 单一 电荷 的 氮 离 子 。( 当 然 这 不 是 碰撞 事件 的 唯一 可 能 
结果 .在 事件 中 氮 可 以 把 它 两 个 电子 都 失去 , 也 可 一 个 也 不 
失去 . 而且 ,此 事件 还 可 导致 发 射 一 个 或 几 个 光子 .) 

2%7 如果 我 们 现在 承认 由 于 关系 (24a) ,有 一 个 频率 和 一 个 波 
天 与 每 一 个 初始 粒子 和 最 终 粒子 相 联 系 ， 我 们 就 可 把 守恒 定 
律 重 写 为 下 列 形式 : 


Too, Sk Yk (27a) 

初始 频率 之 和 等 于 最 终 频率 之 和 ， 初 始 波 秋 之 和 等 于 最 

终 波 矢 之 和 .， 这些 守恒 定律 完全 与 守恒 定律 (426a) 等 价 、 任 

一 组 定律 可 推 寻 出 另 一 组 定律 . 之 所 以 如 此 是 因为 只 有 一 个 
普 朗 殉 常 数 ”, 


四 、 物 质 波 会 分 裂 吗 ? 


28 在 前 一 章 我 们 讨论 了 光子 能 不 能 “分 裂 的 意义 .我们 现 
在 来 对 物质 波 进行 同样 的 讨论 。 这 可 以 相当 简短 , 因为 物质 
流 的 行为 和 光子 的 行为 十 分 类 似 ， 在 这 一 方面 上 自然界 是 简单 
的 . 

为 明确 起 见 我 们 现在 来 讨论 电子 ， 但 我 们 的 结果 是 完全 
普遍 的 , 同样 很 好 地 适用 于 任何 别 的 粒子 . 

在 前 一 章 我 们 汤 言 ， 我 们 不 能 用 光电 池 探 测 到 一 个 只 携 

1) 对 于 具有 量子 力学 高 深 知识 的 读者 : 似乎 可 以 在 物理 空间 均匀 性 基础 上 
独立 地 导出 关系 (27a) . 只 委 我 们 接受 量子 力学 所 特有 的 某 些 概念 , 的 确 可 以 给 
出 这 样 的 推导 . 另 一 方面 ,显然 没有 一 个 纯粹 的 逮 辑 论证 可 以 告诉 我 们 , 车 已 知 
电子 具有 波 性 , 就 存在 与 质子 相 联系 的 德 布 罗 意 波 ， 同 样 地 , 纯 罗 辑 不 能 告诉 我 
们 常数 0 对 所 有 粒子 必须 相同 ， 动 量 和 波 矢 有 独立 的 运算 上 的 定义 ,它们 不 必 
一 定 以 德 布 罗 意 关系 相 联系 。 
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带 能 量 jio 的 一 部 分 的 “部 分 光子 , 在 此 意义 上 讲 , 频率 为 
的 单 色光 子 是 不 能 被 分 裂 的 .在 类 似 的 意义 上 电子 也 不 能 分 
型 ,因为 从 没有 人 探测 到 一 个 “部 分 电子 . 
29 让 我 们 考 上 处 电子 衍射 实验 , 示意 如 图 294. 入射 到 晶体 
表面 的 电子 束 有 十 分 确定 的 动量 反射 电子 由 四 个 计数 器 
Ca 到 C4 探测 ,而 且 我 们 想象 计数 器 C1 和 Cs 位 于 不 同 的 衍 
射 极 大 上 ， 而 Cs 和 Ca 则 位 于 入 射 极 小 上 . 

第 一 个 要 注意 的 事实 是 在 实验 上 直到 入 射 通 量 趋 近 于 零 
时 每 个 计数 器 的 计数 速率 保持 与 电子 的 入 射 通 量 成 正比 ， 这 
一 情况 排除 了 任何 关于 观察 到 的 衍射 现象 是 包含 大 量 电 子 的 
集体 效应 的 解释 ， 实 际 上 显示 波 行为 的 是 每 个 个 别 电 子 . 为 
使 论点 清楚 ， 我 们 可 以 假定 在 


人 射 束 
计数 器 C; 和 Cs 中 计数 速率 相 
等 ， 而 在 计数 器 Cs 和 0a 中 计 | 冰 作 
数 速率 为 零 | 
C 


假定 现在 我 们 把 一 个 电子 。 和 
看 作 一 个 经 典 的 波 包 ， 这 样 我 < 


们 就 预期 这 个 波 在 蔓 体 上 反射 ~ : 
了 时“ 分裂” 了 ， 一 部 分 波 沿 着 计 BB 
数 和 六 Ci 的 方向 反射 ， 一 部 分 洲 z en 

着 计数 器 Cu 的 方向 反射 ,但 沿 
计数 器 Ca 和 Cs 方向 没有 反 < 局 体 


射 . 既然 原来 的 入 射 波 包 这 样 
被 分裂 ,我 们 将 预期 这 种 “分 
裂 以 某 种 方式 表现 出 来 ， 举 
例 米 说 ， 彰 计数 器 Qi 反射 的 
那 部 分 所 携带 的 能 量 是 入 射 


图 294 表示 观察 来 自 晶体 
表面 不 同方 现 上 电子 衍射 装置 的 
示意 图 (说 明 29 节 的 讨论 )、 既 
然 入 射流 被 咒 体 “分 开 ” 了 ,我 们 


会 在 计数 器 Ci 中 发 现 半 个 电子 


到 ? 


电子 能 量 的 一 部 分 。 然 而 , 这 与 实验 上 所 发 现 的 不 一 至 ,就 象 
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我 们 可 从 戴 维 孙 目 己 的 说 明 中 加 想起 的 那样 ， 反射 电子 携 带 
了 入 射电 子 的 全 部 能 量 .。 如 采 计 数 器 探测 到 一 个 电子 ,， 那 末 
所 探测 到 的 就 是 茎 个 电子 ,共有 完整 的 电子 电量 各 电子 质量 . 
我 们 说 过 从 来 没有 人 曾经 见 过 三 分 之 一 个 电子 .电子 具有 波 
性 ,但 它们 绝对 肯定 不 是 经 典 波 : 不 能 名 对 经 典 波 包 那 祥 将 电 
子 流 包 分 裂 . 
30 读者 也 许 对 “经 典 流 的 性 质 没有 什么 国定 的 见解 ,因此 
关于 电子 不 是 经 典 波 的 声明 也 许 显得 有 些 无 特色 . 这 里 我 们 
想到 的 是 在 一 给 定时 刻 ， 在 空间 的 一 给 定点 ， 对 于 一 个 经 典 
波 , 波 振幅 的 绝对 值 平方 代表 一 个 物理 量 , 例如 电荷 密度 或 能 
量 密度 . 这 一 概念 与 经 典 电 磁 理 论 中 电场 和 磁场 的 平方 代表 
能 量 密度 前 概念 相 夫 似 . 

例如 ,假定 波 振幅 的 平方 正比 于 电荷 密度 、 于 是 我 们 耽 
能 计算 进入 到 计数 器 之 一 的 电荷 通 量 , 既然 波 “ 被 分 到 计数 
器 Cr 和 CC 中 ,我 们 将 预期 在 计数 才 Ci 中 内 发 现 一 半 电 子 的 
电荷 . 这 在 平均 上 可 能 是 对 的 : 如 采 我 们 用 很 大 量 的 电子 作 
入射 实验 ,进入 计数 器 Ca 的 电荷 流 可 能 确 为 总 入 别 电 葆 流风 
一 半 ”“， 然 而 ,每 个 单个 电子 不 是 被 计数 冀 01, 碗 是 被 计数 鼎 
Ce 所 探测 到 .; 一 个 单个 电子 的 电 和 何不 会 分 裂 . 

按照 量子 力学 的 精神 ,我 们 把 所 发 生 的 情形 描述 如 下 .入 
射电 子 波 被 晶体 分 为 两 部 分 . 一 部 分 波 治 计数 器 Ci 方向 传 
播 , 另 一 部 分 党 计数 器 Cs 方 问 传 播 . 在 给 定 方 问 的 波 强 度 
正比 于 波 振幅 的 绝对 值 平方 ， 在 量子 力学 中 强度 有 一 几率 解 
释 :， 取决 于 幅度 二 次 方 的 量 总 古代 玫 某 事件 发 生 的 几率 . 经 


率 . 


1) 这 在 实际 .上 可 能 是 不 正确 的 , 但 为 了 论证 起 见 ， 我 们 可 以 假定 每 个 和英 
电子 不 是 进入 计数 器 C1, 就 是 进入 计数 器 04。 
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典 地 计算 出 的 进入 计数 器 之 一 的 通 量 正 比 于 计数 器 计数 的 几 
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这 一 强度 的 几率 解释 是 量子 力学 的 显著 特征 ， 而 且 与 经 
典 波动 理论 的 精神 显然 相反 . 
31 和 我 们 在 第 四 童 第 47 节 的 讨论 相 类 似 ,读者 应 考虑 一 假 
想 的 实验 , 其 装置 如 图 294, 但 计数 器 放 得 离 品 体 非 常 远 , 壁 
如 说 一 光 年 ， 假 如 计数 器 Ca 探测 到 一 个 电子 ， 在 经 典 波 动 
理论 的 基础 上 又 将 难以 理解 , 波 所 携带 的 一 些 物理 量 ,诸如 电 
荷 , 能 量 和 质量 等 , 先前 已 被 散布 在 空间 的 巨大 区 域 中 , 后 来 
又 怎么 能 够 突然 集中 到 计数 器 Cai。 采用 量子 力学 的 几率 解 
释 这 一 困难 就 消失 了 :， 我 们 能 以 前 后 一 致 的 方式 描述 所 发 生 
的 事情 . 
82 我 们 已 说 过 在 图 294 所 示 的 注射 实 验 中 波 被 分 为 二 个 
(或 几 个 ) “部 分 ”. 读 省 可 以 接着 问 道 ; 可 以 使 沿 计 数 器 Ca 方 
癌 传播 的 波 与 沿 计 数 器 0s 方向 传播 的 波 相干 涉 中 ? 如 果 一 
电磁 波 被 一 半 镀 银 的 镜子 所 分 开 , 则 两 个 “部 分 肯定 能 相互 
于 涉 , 而 我 们 对 德 布 罗 意 波 也 期 待 有 同样 的 行为 、 换 名 话说 ， 
如 果 我 们 用 某 种 方法 让 沿 计 数 器 Cs 方 回 传播 的 波 偏转 , 并 将 
它 与 沿 计数 器 Ca 方向 传播 的 波 “ 混 合 , 那 末 我 们 会 看 到 干涉 
效应 吗 ”? 

答案 是 我 们 肯定 会 看 到 干涉 效应 。 另 一 方面 必须 承认 在 
实践 上 严格 地 按 所 述 办 法 用 电子 完成 这 一 实验 将 是 非常 困难 
的 . 幸运 的 是 我 们 不 必 去 做 这 个 实验 ,因为 我 们 既然 能 用 唱 
体 观 察 到 电子 衍射 ,这 一 事实 本 身 就 是 干涉 双 应 存在 的 确证 . 
当 被 入 射 波 “ 照射 时 ,晶体 表面 的 每 个 原子 引起 一 入 射 波 , 而 
所 有 这 些 衍射 波 组 合 起 来 产生 了 我 们 用 蕊 体 驱 察 到 的 总 的 干 
涉 花 样 。 许 多 个 别 原子 所 衍射 的 波 “ 组 合 起 来 ”是 什么 意思 ? 
我 们 如 何 描写 这 一 “组 合 ? 我 们 描述 它 的 方法 是 ， 把 所 有 分 
波 的 振幅 相 加 以 得 到 从 晶体 发 出 的 波 的 总 振幅 . 用 量子 力学 
观点 来 理解 , 此 合 振幅 的 平方 是 一 强度 变量 , 它 描写 探测 器 的 
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啊 应 . 

33 在 第 四 章 第 39 一 42 节 中 ,我 们 讨论 了 用 光子 做 的 双 缝 衍 
射 实验 ， 假 如 我 们 用 电子 来 做 同样 的 实验 . 装置 示意 如 图 
334， 除 文字 外 ,此 图 与 第 四 章 图 394 全 同 . 分 析 也 相同 ,在 
限 离 远 大 于 双 缝 间隔 处 观察 到 的 强度 I(r, 9) 由 下 式 给 出 : 


T(r, 0) =4TIo(r, 9) coss( sing) (33a) 


其 中 To(7，0) 为 只 有 一 个 链 开 局 时 观察 到 的 强度 . 


334 ”电子 双 颖 衍射 的 假想 实验 ， 除 用 电子 源 代 兰 光 
源 S 以 外 ,此 图 与 第 四 章 图 394 相同 ， 

强度 对 角度 9 的 关系 可 用 计数 器 来 决定 ， 当 用 一 束 电 子 
来 做 实验 时 , 强度 就 与 计数 速率 成 正比 . 

已 曾 作 过 与 此 过 分 简化 的 假想 实验 完全 类 似 的 实验 ， 从 
结果 可 断言 , 式 (33a) 的 预见 是 正确 的 “. 
34 如 果 我 们 要 看 干涉 效应 必须 将 两 个 缝 都 开局 ， 于 是 每 个 

1) G. Moéllenstedt and H. Diiker, “Beobachtungen und Messungen an 
Biprisma-Interferenzen mit Elektronenwellen’, Zeitschrift fir Physix 145, 
377 (1956) , 也 见 R. G. Ghambers, “Shift of an electron interference pattern 
by enclosed magnetic flux,”’ Physical Review Letters 5, 3 《1960) . 这 后 一 篇 蔗 
章 报 告 了 一 个 很 有 趣 的 效应 ,我 们 在 太 书 中 将 不 讨论 此 效应 , 读者 也 许 需 要 独立 
地 去 研究 它 ， 
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电子 必须 通过 两 个 稀 、 如 果 我 们 要 确定 电子 只 通过 两 矣 之 
一 ,我 们 必须 关闭 另 一 个 缝 ,但 这 样 一 来 我 们 当然 看 不 见 双 缝 
”衍射 花样 了 .如 果 我 们 想 用 紧 蕴 颖 后 放 一 计数 器 的 办 法 来 发 
现 电 子 通过 哪 一 个 缝 , 我 们 也 将 破坏 干涉 花样 。 在 两 个 计数 
器 中 观察 到 的 计数 率 将 是 相同 的 ， 对 每 一 入 射 到 屏 上 的 电 
子 , 只 有 一 个 计数 器 会 动作 ,而 这 样 测 得 的 电子 将 携带 入 射电 
子 的 全 部 电荷 和 全 部 能 量 、 我 们 不 能 预先 说 哪个 计数 器 会 动 
作 ， 但 我 们 可 以 通过 找 出 透 过 缝 的 波 强度 来 计算 并 预期 记 数 
的 几率 

读者 应 回顾 第 四 章 第 48 节 的 讨论 ,在 那里 我 们 证 明 双 缝 
花样 与 光子 究竟 通过 哪个 缝 的 知识 是 不 相 容 的 。 同样 的 论证 
也 适用 于 电子 。 没有 一 个 巧妙 的 装置 , 能 使 我 们 决定 电子 通 
过 哪个 缝 而 又 不 干扰 双 颖 的 花样 . 
35 ”让 我 们 的 语言 稍稍 紧凑 一 些 ， 当 我 们 讨论 德 布 罗 意 波 的 
发 现时 说 到 “与 粒子 相 联 系 的 波 ”"， 这 是 抽 劣 的 语言 , 因为 听 
起 来 它 好 象 我 们 将 有 一 个 和 某 种 形式 的 波 一 起 传播 的 经 典 微 
粒 ， 有些 人 喜欢 把 德 布 罗 意 波 叫 做 “引导 波 ” 或 “ 导 波 2” 但 这 
一 术语 也 不 适当 . 德 布 罗 意 波 并 非 与 一 个 经 典 微粒 一 起 传播 
或 “引导 ” 它 的 波 . 德 布 罗 意 波 和 粒子 是 同一 回 事 ,并 无 其 他 . 
自然 界 中 发 现 的 实在 粒子 具有 波 性 , 这 是 事实 ， 如 果 我 们 要 
强调 这 一 事实 我 们 可 以 讲 到 电子 的 德 布 罗 意 波 ， 但 这 个 词 其 
实 是 “电子 ”的 同义词 .我 们 对 前 此 的 抽 劣 语言 的 辩解 是 我 们 
的 讨论 起 先是 暂时 性 的 , 也 是 历史 上 的 , 因而 “与 一 粒子 相 联 
系 的 波 ”这 一 慎重 的 用 语 是 有 理由 的 . 现在 表达 得 更 精确 和 
更 确定 的 时 刻 已 经 到 来 ， 我 们 应 握 弃 可 能 把 我 们 思想 引入 歧 
途 的 术语 . 

再 来 考虑 双 颖 实验 . 在 此 实验 中 没有 什么 东西 使 我 们 联 
想到 有 一 个 经 典 微粒 通过 一 个 缝 ， 并 且 它 由 通过 两 个 颖 的 波 
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所 “引导 ”， 说 得 更 好 一 些 是 ， 如 果 我 们 想 引 入 这 一 概念 , 则 
我 们 对 于 所 发 生 事情 的 描述 决 不 会 得 到 改善 ， 只 讨论 波 , 加 
上 强度 即 为 几率 的 量子 力学 解释 , 就 很 够 了 .任何 关于 “隐藏 
的 ”微粒 的 说 法 都 是 形而上学 的 ,除非 微粒 存在 的 假设 有 某 种 
确定 的 实验 后 果 是 不 能 只 在 量子 力学 的 波动 理论 基础 上 预见 
到 的 。 现在 不 知道 有 任何 这 样 的 实验 情况 , 根据 这 一 观点 我 
们 必须 坚决 扬弃 所 有 关于 由 波 引 导 的 经 典 微粒 的 心理 印象. 


五 、 波 动 方程 和 返 加 原理 


36 ”我们 现在 想 要 提出 一 些 论点 ， 文 持 一 个 间 元 菜 因 -文登 
(Klein-Gordon) 方 程 的 微分 方程 ,用 这 个 方程 ,我 们 可 以 描写 
物质 波 在 空 的 空间 传播 . 

我 们 最 重要 的 假定 是 ， 描 写 质 量 为 色 的 单个 粒子 的 流动 
方程 将 是 线性 微分 方程 、 其 意义 是 该 方程 的 解 满足 选 加 原 
理 ; 方程 的 两 个 解 的 任意 线性 组 合 仍 是 方程 的 解 . 再 有 , 我 们 
假定 满足 其 些 适 当 条 件 的 方程 的 每 个 解 代 表 一 可 能 的 物理 情 
况 , 至 少 原则 上 是 这 样 。 这些 假定 的 物理 含意 是 深远 的 . 物 
质 波 的 振幅 可 以 相 加 , 正 象 电磁 波 的 振幅 那样 . (麦克 斯 书 方 
程 组 也 是 线性 微分 方程 .) 

读者 应 注意 到 在 我 们 关于 物质 波 被 品 体 表面 的 原子 或 双 
颖 衍射 的 讨论 中 ,已 瞳 中 假定 了 线性 ， 从 而 , 举例 来 说 , 我 们 
曾经 把 从 两 个 颖 发 出 的 波 的 振幅 加 起 来 以 得 到 合 振幅 . 这 里 
我 们 把 这 一 步骤 提高 为 物理 学 的 普遍 原理 . 

37 现在 让 我 们 来 寻找 一 个 为 所 有 描写 质量 为 m 的 粒子 的 物 

质 波 押 满足 的 微分 方程 .我 们 的 步骤 恕 下， 首先 寻找 一 个 为 

条 有 二 本 波 所 满足 的 微分 方程 .平面 波 的 形式 为 

V(x; 1t; P) 一 exzPf 区 了 一 7cot) (37a) 
我 们 采用 使 让 =c=1 的 单位 制 ,而 且 我 们 用 P 了 表示 动 量 
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(一 波 和 天 ), 用 表示 能 量 ( 一 频率 )、 每 个 这 样 的 平面 波 由 动 
量 p 决 定 (除了 一 个 确定 波 振 幅 的 常数 因子 外 ). 我们 试图 写 
出 一 个 其 中 不 显 含 了 的 并 为 任 一 个 平面 波 所 满足 的 线性 微 
分 方程 。 既然 它 是 线性 的 ， 则 此 微分 方程 将 被 平面 波 的 每 一 
线性 组 合 所 满足 ,因而 我 们 将 论证 , 描写 质量 为 m 的 粒子 的 每 


一 德 布 罗 意 波 将 满足 这 个 微分 方程 . 
能 量 w 和 动量 了 的 关系 为 ” 
0 一 人 一 ?7 (37Pb) 
因为 粒子 的 质量 为 m， 
如 果 我 们 将 波 函 数 对 时 间 i 第 商 两 次 ,得 
EW(%, Pp) =~, tp) (370) 
如 采 我 们 将 波 函 数 对 坐标 m1 微 商 两 次 ,得 
A #1 Pp) = —piy (x, # P) (37d) 


对 其 他 两 个 空间 坐标 ze,， zs 作 两 次 微 商 , 结果 类 似 。 
计 及 关系 (37b), 从 而 得 到 


7 
1) 由 i 1 C3 
本 
my 
i 
, m204 m2c2v3 
可 得 hi 一 一 一 一 一 一 全 
1 一 本 
C C 
met(1—m) 
1 


由 于 选用 了 多 =c==1 的 单位 制 , 故 有 (3?7b)，。 


(EHD) vy Hp) = my, tp) C378) 


其 中 V 代表 拉 普 拉 斯 算 符 ,定义 为 
02 O32 a2 
= | 0 G3 
方程 (37e) 即 为 所 要 的 波动 方程 .如 我 们 所 网, 此 方程 为 
形式 如 (37a) 的 所 有 有 平面波 亦 即 为 所 有 的 动量 为 卫 的 平面 波 
所 满足 ， 因 此 也 为 任 一 德 布 罗 意 波 ( 它 是 平面 波 的 迭 加 ) 所 满 
是 . 
38 波动 方程 (37e) 称 为 克 荣 因 -~ 戈 登 方 程 在 某 种 意义 上 上 ， 
它 是 德 布 罗 意 波 所 满足 的 最 简单 的 微分 方程 . 注意 ,此 方程 
也 为 空 的 空间 中 的 电磁 波 所 满足 , 以 光子 质量 m= 二 0、 读 省 很 
易 使 自己 信服 不 可 能 有 任何 一 阶 的 ， 即 只 包含 对 自 变 量 一 级 
微 商 的 微分 方程 能 为 所 有 德 布 罗 意 波 所 满足 ， 方 程 必 须 至 少 
是 二 阶 的 ,理由 是 能 量 利 动量 之 间 的 关系 (37b) 是 二 次 代数 关 
系 


V2 (371) 


我 们 必须 重申 (因为 这 是 重要 之 点 /方程 (37e) 只 能 描写 
在 时 -空中 处 在 空 的 区 域 的 粒子 的 传播 , 即 远离 所 有 其 他 粒子 
的 粒子 的 传播 ， 间 样 , 齐 次 的 ( 即 电流 密度 各 电 蓓 密度 都 等 于 
零 时 的 ) 才 克 斯 书 方程 只 在 远离 电流 与 电荷 的 区 域 , 即 远 高 其 
”他 粒子 的 区 域 ,描写 电磁 波 的 传播 . 

39 两 个 平面 波 的 送 加 , 即 下 列 形式 的 波 

W(x, 1)=A'exp(X pp —iowt)+A"exp(iX.p" —iv"t) (39a) 
也 满足 微分 方程 (376), 其 中 4' 和 4" 为 两 个 任意 的 复 常 数 . 
换 句 话说 ， 
ib(x, ) —vW(E, = —my(x, 用。 (39b) 


让 我 们 考虑 平面 波 更 一 般 ( 连 续 ) 的 送 加 ,形式 为 
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yx, 疏 一 | ep)4(p)exp(iz ,pp 一 io (390) 


这 儿 4(p) 是 矢量 p 的 复 值 函数 .积分 范围 包括 整个 
维 p 空间 晤 w 是 了 的 函数 , >0, 并 满足 等 式 (37p) ， 换 言 
之 ， 

w=w(Pp)=~V p+m? (39d) 

由 等 式 (89o) 的 积分 所 定义 的 波 函 数 (XxX, 切 也 满足 微分 
方程 439b)， 这 是 很 一 般 的 德 布 罗 意 波 , 事实 上 它 是 最 一 般 的 
这 种 波 . 当然 我 们 假定 函数 4\p) 是 了 的 相当 正规 的 函数 ,从 
而 使 等 式 (390) 的 积分 有 明确 意义 . 
和 ”在 传 里 叶 积 分 理论 中 可 以 证 明 下 列 定 理 ， 如 果 业 (XxX，0) 
是 的 任意 的 相当 正规 的 函数 ， 而 如 果 我 们 用 下 列 积分 定义 
鲍 数 4 (p): 


A(P) ~ 2m) | d(x) x, 0)oxp(—iz'p) (403) 
则 有 
vx, 0)=| sp) Ap)oxpliz-p) (40b) 


这 是 一 个 定理 .其 精确 表述 及 其 证 明 随 着 对 “相当 正规 
的 函数 ”的 恰当 定义 而 定 . 在 这 里 我 们 不 证 明 此 定理 ,在 本 书 
的 讨论 中 我 们 也 不 真正 要 求学 到 传 里 叶 积分 理论 .适当 的 时 
候 读 者 将 在 微 积 分 课程 中 学 习 如 何 精 确 地 表述 这 一 定理 ， 以 
及 如 何 证 明 它 .我 们 这 里 的 目的 是 讨论 此 定理 的 物理 含义 ， 
从 而 给 读者 提供 学 习 傅 里 叶 积 分 的 强烈 “物理 ”兴趣 .， 它 在 物 
理学 中 是 极为 重要 的 . 

1 现在 让 我 们 来 看 该 定理 的 含意 是 什么 ， 假 定 由 (Xx, 0) 是 
时 刻 1 一 0 的 德 布 罗 意 波 函 数 ， 于 是 我 们 可 以 通过 等 式 (40a) 
中 的 积分 把 此 波 函 数 与 动量 空间 中 的 一 个 振幅 4(p) 相 联 
系 . 代 助 动量 空间 的 振幅 4 分) 我们 可 定义 一 个 新 的 波 函 数 
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i (X, t); 
(x, =| gr(p)AP)erplixp—iol) (4la) 


如 果 我 们 在 上 面 的 表 式 中 让 t=0 并 与 公式 (40b) 比较 可 
知 加 (X，0) 一 消 (x， 0)， 从 而 新 的 函数 灿 (X, 汶 [ 它 满足 克 莱 
因 - 戈 登 方程 (39p)] 在 “初始 时 刻 ”i 一 0 与 波 函 数 小 (ZX, 0) 相 
同 。 其 意义 就 是 我 们 有 了 一 个 服从 初始 条 件 ( 即 在 时 刻 i 一 0 
其 解 应 与 一 给 定 的 (X 的 ) 函数 相 一 致 ) 的 求解 克 莱 因 -- 苹 登 方 
程 的 步 又 . 

42 ”让 我 们 考虑 这 样 找到 的 克 莱 因 - 蕊 登 方 程 的 解 的 唯一 性 
问题 .我 们 所 根据 的 从 给 定 函 数 由 X，0) 构 成 函数 4(p) 和 
心 (KE， 思 的 步 又， 的 确 是 导致 满足 方程 (39b) 的 唯一 函数 
由 (x, 思 的 确定 步骤 .问题 在 于 是 否 微分 方程 (39b) 不 会 有 
别 的 解 在 时 刻 1=0 也 与 小 (X，0) 相 一 致 ， 回 答 是 会 有 的 . 微 
分 方程 (39b) 也 被 下 列 形式 的 波 函 数 所 满足 . 

W(X, t) =exp(ix:p+iot), w= VP +m 

与 形式 (37a) 的 “ 正 频率 解 ” 相 对 照 ,我 们 称 这 些 解 为 “ 负 
频率 解 ”. 

我 们 根据 物理 上 的 理由 把 负 频 率 解 排除 掉 ， 它 们 不 代表 
正 能 量 ( 正 频率 ) 的 粒子 ， 现 在 很 清楚 , 对 方程 (39b) 的 每 一 个 
正 频率 解 也 存在 相同 动量 了 的 负 频 率 解 , 因此 克 莱 因 -- 戈 登 方 
程 的 解 比 物理 上 需要 的 解 多 出 一 倍 . 其 理由 是 等 式 (37b) 对 
每 个 P 有 丙 个 解 @; 一 正 一 负 ， 只 有 正 的 解 有 物理 意义 ; 粒子 
的 能 量 是 一 个 正 的 量 . | 

所 以 , 克 药 因 -- 戈 登 方程 并 没有 说 出 德 布 罗 意 波 的 全 部 内 
容 . 我们 必须 加 上 条 件 ， 应 将 所 有 负 频 率 ( 负 能 量 ) 解除 外 . 
有 了 这 一 规定 就 可 以 证 明 方程 (39b) 的 每 个 可 能 的 解 由 它 在 
t 一 0 时 的 值 唯一 地 决定 , 这 就 回答 了 我 们 提出 的 问题 。 我们 
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将 不 在 这 里 证 明 此 定理 . 
43 ”从 我 们 的 讨论 中 出 现 的 重要 思想 是 可 以 用 (41a) 的 形式 
来 表示 每 一 个 物理 上 可 接受 的 德 布 罗 意 波 甫 数 少 (x, 人 ,其 中 
4(p) 是 通过 等 式 (40a) ,由 某 一 特殊 时 刻 (例如 f=0 时 刻 ) 的 
波 函数 唯一 地 确定 的 .从 而 每 一 物质 波 可 以 看 作为 平面 物质 
波 的 迁 加 。 如 果 我 们 愿意 , 可 以 把 此 看 作 我 们 的 基本 假设 ,这 
样 就 降低 了 克 某 因 -- 戈 登 方程 的 重要 性 ， 它 仅仅 是 物理 上 可 
接受 的 波 函 数 所 满足 的 一 个 好 的 微分 方程 
经 ”在 傅 里 叶 积分 (39e) [或 (41a)] 中 适当 选择 动量 空间 振幅 
4(p), 我 们 就 能 构成 一 些 在 给 定时 刻 近似 地 局 限 在 空间 的 某 
一 区 域 的 波 包 ， 这样 的 波 包 的 性 质 是 ， 只 在 空间 某 有 限 区 域 
足够 大 ,而 当 |x| 趋 向 无 限时 迅速 减 至 零 . 这 种 类 型 的 波 包 
代表 近似 地 限定 在 空间 有 限 区 域内 的 粒子 。 显 然 所 有 实验 上 
研究 的 粒子 都 必须 由 这 样 的 波 函 数 描述 。 当 然 我 们 假定 最 可 
能 在 波 函 数 大 的 那些 空间 区 域内 找到 粒子 ( 当 我 们 用 计数 器 
寻找 它 时 ) 这 一 点 与 我 们 对 振幅 的 绝对 值 平 方 的 量子 力学 
解释 是 相 一 致 的 它 与 菜 事件 发 生 的 几率 有 关 ， 目前 ,我 们 只 
要 假定 “最 可 能 在 波 函 数 大 的 地 方 发 现 粒子 ”就 够 了 ， 以 后 我 
们 将 讨论 一 个 特殊 类 型 的 波 函 数 ， 对 这 种 波 函 数 我 们 将 叙述 
关于 如 何 计算 在 一 区 域 找到 粒子 的 几率 的 精确 规定 . 

我 们 可 断言 ,简单 的 平面 波 不 能 代表 实际 实验 中 的 粒子 。 
对 这 样 一 个 波 ， 其 振幅 的 绝对 值 平方 为 一 常数 , 不 依赖 于 x 
(和 有 纹 ， 在 任何 单位 体积 的 区 域 中 找到 粒子 的 几率 不 依赖 于 
区 域 的 位 置 。 因为 空间 可 由 无 数 个 这 种 区 域 构成 , 那么 在 任 
何 特定 的 一 个 区 域 找到 粒子 的 几率 必须 是 零 ， 在 任 一 有 限 区 
域 找到 粒子 的 几率 也 是 零 , 这 就 没有 物理 意义 . 

因此 严格 的 音色 平面 波 是 不 存在 的 ， 然 而 对 于 一 个 在 空 
间 任 意 广 大 的 区 域 中 看 起 来 象 一 个 振幅 是 常数 的 平面 波 却 是 
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可 能 存在 的 , 尽管 在 此 区 域 以 外 振幅 趋向 于 零 。 如 果 此 区 域 
包括 了 所 研究 的 物理 现象 在 其 中 发 生 的 区 域 ， 我 们 就 可 以 把 
此 波 看 作 理想 化 的 平面 波 。 在 物理 学 上 常常 谈 到 平面 波 , 应 
当 理解 为 ,这 样 的 波 近似 地 为 平面 波 , 即 它 在 空间 很 大 区 域内 
看 起 来 象 一 个 平面 波 . 
45 克 莱 因 - 艾 登 方程 (39b) 为 描写 质量 是 mm 的 粒子 的 (运动 ) 
状态 的 每 一 波 函 数 所 满足 ， 如 果 让 m 一 0, 我 们 就 得 到 既 为 电 
磁 理论 中 的 电 矢量 场 又 为 磁 矢 量 场所 满足 的 方程 ， 然 而 克 莱 
因 -- 戈 登 方 程 与 麦克 斯 韦 方程 组 不 同 , 读 者 也 许 会 被 这 一 事实 
所 迷惑 . 麦克 斯 书 方程 组 是 否 可 能 表示 比 克 莱 因 - 旋 登 方程 更 
多 的 东西 ? 回答 是 肯定 的 ， 雪 克 斯 韦 方程 也 描写 了 光子 的 仿 
板 坊 ， 给 定 光子 的 动量 和 能 量 尚 不 能 充分 描述 光子 的 运动 状 
态 ; 还 须 给 定 其 偏振 态 .。 对 于 每 一 个 动量 有 两 个 线性 独立 的 
偏振 态 ; 例如 左旋 圆 偏振 态 和 右 旋 圆 偏振 态 . 

问题 发 生 了 ， 实 物 壮 子 也 可 能 有 不 同 的 偏振 态 四 ? 答案 
是 有 些 粒子 有 ， 有 些 粒子 没有 r 介子 和 粒子 是 不 能 偏振 
化 的 粒子 的 例子 、 电子 、 质 子 和 中 子 是 可 以 偏振 化 的 粒子 的 
例子 ， 后 一 类 粒子 都 有 本 征 角 动 量 , 即 自 旋 , 而 自 旋 不 同 的 取 
向 对 应 于 不 同 的 偏振 态 。 另 一 方面 ，m 介子 和 a 粒子 没有 自 
旋 ， 在 这 些 粒子 的 静止 参考 系 中 没有 什么 可 定义 方向 的 东 

西 ， 它 们 是 球 对 称 的 ， 

为 描写 自 旋 不 为 零 的 粒子 的 偏振 态 ， 除 了 变量 工 和 二 以 
外 ,我 们 还 必须 引进 措 写 自 旋 的 变量 ， 因 此 描写 电 予 .质子 和 
“中 子 的 完整 情况 的 波动 方程 比 克 莱 因 - 戈 登 方程 (39b) 更 复 
杂 , 但 波 函数 仍然 也 满足 克 攻 因 - 戈 登 方程 可 以 说 这 一 方程 
描述 了 时 -空中 不 计 及 自 旋 的 粒子 的 行为 我 们 不 在 这 里 讨 
论 偏振 态 的 量子 力学 描述 ， 它 与 电磁 波 的 偏振 态 的 描述 有 些 
类 似 . 
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46 在 本 章 这 一 部 分 结束 时 ,让 我 们 对 于 采用 厘米 克 秒 (或 
米 ,千克 * 秒 ) 单 位 制 的 情况 重 述 波动 方程 (39b)， 常 数 瑚 和。 
很 易 复原 ,而 有 

大 人 Wx, Dv (x, = (PE) $x, t) (46) 


C 


读者 应 通过 量 纲 论 证 , 使 自己 确信 此 方程 是 正确 的 。 注 
意 每 一 项 具有 量 纲 ( 波 函 数 )/ (长 度 )”。 当 数 克 和 6 的 复原 是 
唯一 的 ， 


六 、 提 高 课题 ， 物 理 状态 的 矢量 空间 ? 


47 让 我 们 简要 地 叙述 假定 对 物质 波 成 立 的 选 加 原理 . 
让 : 玖 ' 是 所 有 波 函 数 由 的 集合 , 这 些 波 函 数 不 恒 等 于 零 ， 
并 代表 质量 为 % 的 粒子 的 可 能 物理 状态 .在 这 个 波 函 数 集合 
中 我 们 加 上 在 空间 各 处 所 有 时 刻 都 伍 等 于 零 的 波 画 数 ， 将 最 
终 的 集合 记 为 WV， 这 一 集合 具有 下 列 性 质 . 
(a) 如 果 山 和 和 遇 是 集合 中 的 两 个 波 函 数 ， 则 和 
(ji 十 ys) 也 在 .和 2 中. 
《pb) 如 果 由 在 和 5 中 ,而 且 如 *。 为 任意 复 稍 数 , 则 沙 数 cy 
也 在 . 敌 中 . 
波 函 数 的 迭 加 原理 特别 指出 车 加 和 小 是 两 个 物理 上 有 
意义 的 波 函 数 ,而 著 o 和 cs 是 任意 两 个 复数 , 则 函数 
= cpit caya (47a) 
也 是 物理 上 有 意义 的 波 函 数 , 只 要 它 不 恒 等 于 零 ， 
48 集合 .次 的 这 些 性 质 是 一 个 叫做 抽象 复 失 空间 的 抽象 数 
学 对 象 的 特征 性 质 .、 让 我 们 陈述 用 以 定义 这 一 对 象 的 公设 . 
线性 复 矢 空间 .党 是 一 些 称 为 矢量 的 元 素 的 集合 , 其 性 
质 是 . 
1) 初 读 时 可 路 去 。 
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T.， 对 任意 两 个 沦 中 的 矢量 册 和 加 ,存在 一 个 :关中 的 
唯一 矢量 四, 称 为 灿 和 Ws 的 和 , 记 为 风 一 师 十 如 ， 形 成 两 天 
量 之 和 的 运算 满足 下 列 庄 条 件 ， 

(a) 对 元 中 任意 两 个 碳 ,， 如 有 屿 十 如 一品 士 六 . 

(b) 对 关中 任意 三 个 矢量 师 ， 风 ，ya 有 是 十 Ca 十 由 8) 
= (tit 2) + Ws. 

(c) 在 关中 存在 一 个 唯一 矢量 0, 称 为 零 矢 量 , 对 交 中 
每 个 业 有 十 0= 由 . 

II. 给 定 在 中 的 任 一 矢量 上 和 任 一 复数 c<， 则 在 光 
中 存在 一 唯一 的 矢量 , 记 为 路 , 称 为 天 量 几 和 标量 。 的 积 . 天 
量 和 标量 (一 个 复数 ) 的 乘法 运算 满足 下 列 条 件 

(a) 对 任 一 矢量 由 和 任意 两 标量 ca 和 cs 有 (cic2) 由 = 
ci (ca ). 

(b) 对 任 一 矢量 出 各 任意 两 标量 cr 和 cs 有 (ci 十 Cc) 由 = 
Cab + ceca, 

(ce) 对 任意 两 矢量 册 和 ys, 以 及 任 一 标量 c, 有 ca 十 
V2) 一 cd 十 cs， 

(d) 对 特殊 标量 上 有 1u= 岂 ， 

这 些 是 定义 一 个 在 复数 场 上 的 抽象 线性 矢量 空间 的 公 

设 .“ 在 复数 场 上 一 语 的 意思 是 矢量 所 乘 的 标量 是 复数 . 如 
果 将 标量 限制 为 实数 ， 我 们 就 称 为 在 实数 场 上 的 线性 和 天 量 空 
间 . 为 简短 起 见 我 们 只 分 别 说 “ 复 矢 量 空间 ， 实 天 量 空间 . 
读者 已 过 到 过 实 矢量 空间 的 例子 ， 邑 三 维 欧 几时 得 “物理 空 
间 . 
锡 ”公设 Ia 是 加 法 的 交换 律 ; 公设 Ib 是 加 法 的 结合 律 ; 公设 
Je 是 关于 零 天 量 的 存在 和 唯一 性 ， 公 设 Ta 是 对 标量 缮 积 的 
结合 律 , 公设 IIb 和 Llc 是 对 标量 乘积 的 分 配 律 . 公设 1Id 指 
出 一 矢量 乘 以 荆 等 于 该 矢量 . 
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从 这 些 公设 我 们 可 以 证 明 许多 几乎 是 自明 的 事实 ， 例 如 
Ov 一 0, (一 了 十 十 由 二 0,《 一 OO) 一 一 路 ,等 等 . 

我 们 在 这 里 不 准备 列 出 所 有 琐 细 的 定理 ， 因 为 作者 相信 
读者 的 直觉 不 会 把 他 引入 歧途 . 

引入 抽象 复 矢 空间 的 好 处 是 什么 ? 问答 是 ， 在 我 们 数学 
理论 的 研究 中 一 再 遇 到 一 些 元 素 集 合 ， 这 些 元 妇 除 了 可 能 具 
有 任何 其 他 性 质 外 ， 还 具有 满足 抽象 复 失 空间 的 所 有 公理 的 
特性 . 当 我 们 遇 到 这 样 一 个 集合 时 ,我 们 不 必 重 新 列 出 抽象 
复 矢 空间 的 性 质 而 只 是 说 这 一 集合 是 一 复 矢 空 间 ， 于 是 每 一 
个 知道 矢量 空间 公理 的 人 立刻 会 知道 相当 多 的 有 关 此 集合 的 
50 我 们 现在 可 以 指出 所 有 物理 上 可 以 接受 的 波 通 数 连同 恒 
等 于 零 的 波 落 数 一 起 的 集合 关 是 一 复 矢 空间 ， 这 是 一 个 具 
体 的 复 矢 空间 ， 因 为 其 矢量 确实 是 空间 和 有 时间 的 “明确 可 知 ” 
复 函 数 . 如 果 我 们 把 第 48 节 给 出 的 公设 和 第 47 节 中 明确 提 
到 的 所 有 波 函 数 集合 的 性 质 进行 比较 ,会 注意 到 第 48 节 中 所 
列 出 的 更 多 .然而 , 抽象 矢量 空间 的 许多 公设 都 为 具体 波 郴 
数 集合 所 满足 , 但 这 是 无 关 紧 要 的 , 因而 不 必 明 确 说 明 这 些 琐 
细 的 事 . 
61 让 我 们 注意 在 抽象 复 矢 空间 的 定义 中 没有 提 到 矢量 空间 
的 维 数 ， 它 可 以 是 有 限 维 的 或 无 限 维 的 .让 我 们 在 这 个 问题 
上 再 稍 花 些 功 夫 . : 

在 复 矢 空间 交 中 的 六 个 矢量 山 ， 灿 ，…, wx 的 集合 称 
为 线性 独立 的 ,如 果 等 式 


> cnbn=0 (Bla) 


只 在 1 一 6s 一 … 一 Cy 一 0 时 成 立 ， 否则 它们 就 称 为 线性 相关 
的 。 
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如 果 在 一 复 矢 空间 中 可 能 找到 W 个 线性 独立 的 矢量 的 
集合 ,但 不 可 能 找到 多 于 六 个 线性 独立 的 矢量 集合 , 则 该 复 
矢 空间 是 六 维 的 如 果 在 矢量 空间 中 对 任 一 整数 了 都 能 找 
到 六 个 线性 独立 矢量 的 集合 , 则 称 该 矢量 空间 是 无 限 维 的 . 

包括 所 有 物理 上 有 意义 的 德 布 罗 意 波 函数 的 矢量 空间 
:次 显然 是 无 限 维 的 ; 因为 有 无 限 个 数 的 线性 独立 波 函数 
52 我 们 曾 研究 克 莱 因 - 蕊 登 方程 的 解 ， 但 现在 我 们 可 断言 
若 我 们 考虑 任 一 线性 微分 方程 的 解 的 总 和 ， 则 其 集合 总 是 一 
( 复 ) 矢 空 间 ， 在 量子 力学 中 曾 提出 许多 不 同类 型 的 线性 微分 
方程 以 描写 自然 界 中 存在 的 粒子 ， 所 有 物理 上 可 接受 的 这 些 
方程 的 解 的 集合 总 是 形成 矢量 空间 、 

我 们 可 将 此 表述 如 下 ， 为 描写 一 给 定 种 类 的 粒子 ， 人 们 
可 以 引进 一 个 复 矢 空间 ， 并 把 该 粒子 的 每 一 可 能 (运动 ) 状态 
与 这 一 空间 中 的 一 矢量 相 联系 . 

这 一 概念 是 一 个 了 不 起 的 概念 ， 它 是 量子 力学 数学 理论 
的 精 钥 。 初 看 之 下 可 能 不 象 是 如 此 ; 说 一 个 粒子 的 (运动 ) 状 
态 用 复 和 空间 中 的 一 个 矢量 来 描写 似乎 只 不 过 是 以 另 一 种 方 
式 重 述 满足 波动 方程 的 解 的 迁 加 原理 而 已 ， 而 且 也 许 是 一 个 
价值 可 疑 的 重 述 ， 但 当 我 们 进一步 深入 到 量子 物理 中 去 时 就 
发 现 了 这 一 概念 的 巨大 价值 ， 举 例 来 说 ， 通 过 注意 到 波 函 数 
形成 矢量 空间 ,许多 实际 计算 问题 就 真正 得 到 大 大 的 简化 . 适 
合 于 矢量 空间 的 计算 技术 在 某 种 意义 上 具有 代数 的 特征 ， 这 
就 导致 我 们 去 考虑 微分 方程 解 的 代数 方面 .结果 发 现在 许多 
问题 中 代数 方法 比 微分 方程 直接 求解 法 优越 得 多 (从 计算 经 
济 来 看 ) ,特别 在 具有 特殊 对 称 性 特征 的 问题 中 .在 本 书 中 我 
们 不 能 显示 这 种 简化 .然而 作者 感到 指出 下 列 事实 还 是 值得 
“的 ， 外 观 抽象 的 矢量 空间 理论 却 导 致 求解 实际 问题 的 大 大 简 
化 .这 一 简化 的 一 个 次 要 的 方面 是 符号 上 的 一 定 简化 ，( 顺 
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便 指 出 ,符号 问题 并 不 总 古 小 问题 ， 坏 的 符号 限 碍 进展 , 而 好 
的 符号 促进 进展 ) 
53 海 森 伯 的 矩阵 力学 是 量子 力学 的 特殊 表述 法 ， 在 那里 强 
调 了 理论 的 矢量 空间 方面 .而 波动 方程 则 起 次 要 的 作用 .起 
先 ， 海 森 伯 的 理论 好 象 与 诸如 苏 定 请 的 波动 力学 那样 的 波动 
理论 非常 不 同 , 但 这 两 种 不 同类 型 的 理论 其 实 完全 等 价 , 并 导 
致 同样 的 物理 预言 ， 它们 有 共同 的 抽象 骨架 , 此 骨架 就 是 抽 
象 的 和 天 量 空间 理论 ， 因 为 我 们 不 能 假定 读者 在 他 的 数学 课程 
中 己 学 过 矩阵， 因而 在 本 书 中 我 们 不 得 不 赂 去 海 森 伯 理 论 的 
讨论 ， 此 理论 并 不 特别 困难 , 但 既然 对 读者 来 说 有 那 末 多 界 
的 新 东西 要 学 ,我 们 就 不 想 讨 论 和 矩阵 理论 的 表述 了 . 

W . 海 森 人 (Werner Heisenberg) 的 第 一 篇 关于 该 主题 
的 论文 发 表 于 1925 年 2. 在 这 一 篇 论文 中 并 未 明确 提 到 矩阵 
理论 ， 因 为 海 森 伯 尚未 认识 到 他 的 数学 演算 具有 和 矩阵 理论 
解释 ， 不 久 后 由 M. 玻 轩 (Max Born) 和 卫 . 约 日 (Pascual 
Jordan) 在 一 篇 重要 的 论文 中 港 清 了 与 矩阵 理论 的 联系 ”. 
54 读者 应 注意 到 历史 上 在 检定 币 发 明 其 波动 力学 以 前 就 已 
有 人 发 明 着 发 展 了 矩阵 力学 .我 们 曾 说 过 把 一 线性 微分 方程 
的 所 有 解 的 集合 看 成 一 矢量 空间 是 很 月 然 的 概念 ， 所 以 导致 
考 由 方 程 的 代数 学 方面 ， 无 疑 即使 先 发 明 薛 定 雇 的 波动 力 
学 , 也 会 很 快 融 发 现 矩 阵 力 学 作为 波动 理论 的 另 一 种 表述 , 然 
而 ,这 不 是 事情 实际 发 生 的 情况 .事件 的 历史 程序 对 本 书 作 
者 来 说 几乎 是 不 可 思议 的 ， 因 而 他 把 矩阵 力学 的 发 明 看 作物 


1)y W. Heisenberg, ‘Uber quantentheoretische Umdeutung kinemati- 
scher und mechanischer Beziehungen,”” Zeitsohrift fir physig 33, 879(1925). 

2) M. Born and P. Jordan, ‘Zur Quantenmechanik”, Zeitschrift fiir 
Physig 34, 858 (1925) .这 些 作 者 和 海 森 伯 在 发 表 于 Zeitschrift fr Physik 35， 
557 (1926) 上 的 “2ur Quantenmechanik II” 一 文中 进一步 发 展 了 量子 力学 原 
理 。 
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理学 理论 中 最 惊人 的 成 就 之 一 . 
蓄 定 读 在 1926 年 证 明了 算 降 力学 和 波动 力学 在 物理 上 
等 价 ?， 


I] 题 


1. 显微镜 的 分 辩 本 领 表示 我 们 用 显微镜 看 见 所 观察 对 象 的 细节 
的 能 力 的 极限 ， 我 们 可 以 用 对 象 中 能 被 清楚 地 看 作 分 离 的 两 点 之 同 的 
最 短 距离 来 表示 分 辨 本 领 。 在 光学 显微镜 中 ， 最 大 的 可 能 分 辨 能 力 显 
然 被 用 作 照 明 的 光 的 有 限 波 长 所 限定 : 我们 不 能 期 望 看 见 比 这 个 波长 
小 得 多 的 对 象 的 形状 。 为 克服 光学 显微镜 的 这 一 限制 ， 人 们 已 经 制造 
了 电子 显微镜 . 电子 显微镜 利用 适当 形状 的 电场 和 磁场 以 代 蔡 用 玻璃 
制造 的 透镜 . 让 我 们 考虑 一 个 典型 的 电子 显微镜 ， 其 中 照明 由 能 量 为 
50 千 电 子 伏 的 电子 源 担任 . 试 比 较 这 样 一 架 电子 显微镜 和 一 架 光 学 显 

” 微 镜 的 最 大 分 状 本 领 . 

必须 指出 显微镜 (不 论 光学 的 还 是 电子 的 ) 中 实际 获得 的 分 辨 本领 
还 依赖 于 器 件 的 一 定 设计 特性 ， 而 这 与 被 显微镜 所 接收 的 来 自 对 象 的 
“ 光 ” 所 张 角 的 大 小 有 关 ， 由 于 技术 上 的 缘故 此 角 在 电子 显微镜 中 比 在 
光学 显微镜 中 小 得 多 ， 因 而 电子 显微镜 的 实际 分 辩 本 领 比 最 大 理论 分 
辨 本领 要 小 相当 多 .， 斥 管 如 此 ,电子 显微镜 的 分 辨 本 领 仍 比 光学 显 人 微 
镜 的 分 辩 本 领 高 得 多 . z 

2. 考虑 室温 下 的 氯气 , 此 气体 是 单 原子 的 ， 温 度 为 了 的 气体 中 的 
氨 原 子 的 平均 能 量 表 为 Bkin==3kT/3, 由 此 表示 式 我 们 可 以 求 得 氨 原 子 
的 平均 速度 4 和 动量 ). 

(a) 计算 筑 原 子 的 平均 速度 (用 厘米 /秒表 示 ). 

(b) 计算 与 此 平均 速度 对 应 的 德 布 罗 意 波长 ， 用 厘 光 表示 . 比较 
此 波长 和 气体 中 原子 闻 的 平均 距离 。 我 们 假定 压强 是 一 个 大 气压 ， 于 
是 平均 间距 可 由 已 知 密度 求 得 . 

人 们 可 能 猜想 才 德 布 罗 意 疲 长 大 于 平均 间距 ,量子 效应 能 起 作用 ， 

1) BE. Schridinger, ‘‘Uber das Verhiltnig der Heisenberg-Born-Jordan- 
schen Quantenmechanik zu der meinen’”’, Annalen der Physik 79, 734 (1926). 
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而 当 德 布 罗 意 疲 长 远 小 于 平均 闻 距 时 ， 经 典 描述 就 会 是 适当 的 。 在 经 
典 图 象 中 气体 是 弹子 球 的 集合 , 不 断 地 相互 磁 撞 着， 而 在 量子 力学 描述 
中 气体 是 相互 作用 着 的 波 的 集合 . 所 以 对 实际 气体 作出 上 述 比较 是 十 
分 有 趣 的 ， 

(¢) 液 毛 的 密度 约 0,15 交 ' 厘 米 ， 在 大 气压 力 下 此 物质 在 可 达 
到 的 最 低温 度 下 保持 液态 ， 与 (b) 中 的 研究 类 似 , 试 在 0.01?K 的 极 低 
温 下 比较 德 布 罗 意 波长 和 平均 间距 ， 

3， 试 对 一 块 铜 中 的 电子 “ 气 ” 的 平均 间距 和 德 布 罗 意 波长 作出 同 
样 的 比较 。 有 些 金属 模型 中 电子 被 看 作 形成 “ 气 ”， 正 象 容器 中 的 氮 原 
村 一 样 . 假定 在 每 个 铜 原 子 中 有 一 个 可 以 在 点 阵 中 自由 运动 的 电子 . 
于 是 原子 间距 即 为 电子 间 的 平均 间距 ， 

4. 考虑 一 个 三 维 问题 : 一 粒子 倾斜 地 入 射 到 区 域 Ri 和 R 的 分 界 
乎 面 上 上 .我们 假定 粒子 的 势能 在 BR 区 的 大 部 分 具有 常数 值 万 ， 在 有 R32 
区 的 大 部 分 具有 常数 值 F2, 紧 靠 分 界 平面 阶 近 除外 ,在 该 处 势能 迅速 由 
六 变 到 户 . 所 以 在 区 域 Bl 和 Rs 中 粒子 将 不 受 力 , 但 在 分 界面 附近 ,在 
垂直 于 平面 的 方向 上 则 将 受到 强大 的 力 。 让 我 们 假定 粒子 的 总 能 量 为 
2 并 且 吾 > 吾 > 了 。 则 粒子 在 分 界面 上 将 被 折射 , 而 我 们 想 要 既 从 
经 典 观 点 又 从 量子 力学 观点 来 研究 此 折射 . 

(a) 在 经 典 力学 的 基础 上 导出 折射 定律 . 在 这 一 情况 下 ， 当 粒子 
“通过 分 独 面 时 其 动量 的 垂直 分 量 将 有 所 改变 ， 但 横向 分 量 将 不 变 ， 若 
我 们 知道 粒子 在 区 域 Ri 的 动量 ， 能 量 原理 就 给 出 粒子 在 区 域 肪 ;中 的 
动量 , 这样 我 们 就 可 导出 折射 定律 ， 

《b) 在 波动 力学 的 基础 上 导出 折射 定律 ， 并 证 明 你 能 得 到 与 经 典 
情况 相同 的 结果 。 在 量子 力学 中 考虑 此 问题 时 ， 你 得 再 次 研究 粒子 的 
能 量 召 , 动量 p, 频率 w, 和 波 和 天 之 间 的 联系 ， 我 们 早先 的 讨论 适用 
于 区 域 中 势能 为 零 的 情形 ， 所 以 可 能 不 适用 于 现在 的 情况 ， 请 你 说 明 
关于 将 如 何 去 创造 这 个 理论 的 你 的 想法 。 要 考虑 的 问题 包括 以 下 这 
些 ， 在 分 界面 两 边 频 率 是 否 相 同 ? 在 分 界面 上 波 矢 的 切 向 分 量 是 否 必 
须 连 续 ? 关系 式 P 一 hk 是否 总 是 对 的 ? 式 召 =Nw 呢 ? 

这 个 特殊 问题 的 管 案 其 实 你 是 知道 的 ，(a) 部 分 中 的 经 典 讨 论 必 
定 正 确 地 给 出 折射 定律 。 这 有 助 于 你 探索 有 用 的 思想 你 知道 你 的 量 


es 069. 


子 力 学 理论 在 这 一 情况 下 必须 得 出 一 个 已 知 的 结果 . 

(c) 根据 经 典 动力 学 , 在 分 界面 粒子 将 不 被 反射, 而 只 折射 ， 入射 
到 两 种 不 同 电 介质 的 分 界面 上 的 光 既 被 反射 又 被 折射 .关于 在 量子 力 
学 粒子 , 即 实在 粒子 的 情形 中 情况 应 该 如 何 , 请 表明 你 的 见解 . 

5， 我 们 来 考虑 刻 线 光栅 的 衍射 , 如 图 554 所 示 ， 这 样 的 光栅 由 一 
平面 (由 玻璃 、 金属 或 塑料 制 成 ) 上 大 量 很 细 的 等 同 距 的 平行 刻 浪 所 组 
成 .为 简单 起 见 , 我 们 将 把 这 看 作 二 维 问 题 , 当 我 们 假定 入 射 波 传 播 方 
向 在 与 刻 痕 线 垂直 的 平面 内 时 , 这 问题 可 以 当成 二 维 的 . 这 样 , 入 射 方 
向 在 图 面 内 . 


ba 
| 
上 
A 
1 
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55 4 ”本 图 涉及 问题 5， 图 55 BB ”表示 怎样 由 简单 的 几何 作 图 
示意 地 表示 一 衍射 光 杭 。 人 和 人 射 “法 技 到 衍射 光 方向 。 最 终 动量 由 一 个 画 ( 它 
动量 ps 由 一 矢量 代表 . 二 相 邻 ”与 动量 的 恒定 大 小 相对 应 ) 和 一 系列 平行 线 
光栅 刻 线 间 的 距离 为 光栅 常数 。” ( 它 与 转移 给 光栅 的 动量 的 垂直 分 量 人 允许 值 ， 
a. 对 应 ) 的 交点 决定 ， 图 中 的 矢量 表示 十 个 可 

能 出 现 的 最 终 动 量 ,入 射 动量 也 包括 在 内 . 


设 入 射 波 为 频率 (能 量 ) 是 o, 波 矢 (动量 ) 是 p, 的 平面 波 . 找 出 衍射 
波 的 可 能 方向 , 并 说 明 它 们 可 以 描述 如 下 ， 动量 为 Bs 的 粒子 与 光 锅 祖 
磁 . 碰撞 后 它 以 动量 po 出 射 . 碰撞 中 粒 卫 的 能 量 不 变 ， 但 动量 9 一 了 一 
po 转移 给 了 光栅 。 证 明 衍 射 波 的 可 能 方向 由 一 简单 规则 来 决定 ， 即 
动量 转移 q 沿 光栅 的 组 元 的 分 量 , 也 就 是 图 中 的 得 直 分 量 ， 必须 是 之 
的 整数 倍 ， 其 中 4 是 刻 线 间 的 距离 ， 动量 转移 的 重 直 分 量 是 “量子 化 
的 ”. 
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6，(a) 我 们 来 考虑 可 见 光 在 上 题 所 讨论 的 光栅 上 的 衍射 。 设 光栅 
常数 a 等 于 光波 波长 的 两 倍 , 并 设 入 射 角 为 申 *。 找 出 所 有 衍射 光 可 能 
出 射 的 角度 , 画 一 图 ， 

(b》 让 我 们 变更 一 下 装置 ， 让 光栅 夹 在 一 田 牌 玻璃 (折射 率 1.51) 
板 和 一 火石 玻璃 (折射 率 1.74) 板 之 间 ， 两 板 都 具有 5 毫米 的 均匀 厚 
度 , 旦 品牌 玻璃 板 朝 向 光 入 射 的 一 方 ， 波 长 , 光栅 常数 和 入 射 角 同 本 题 
的 第 一 部 分 一 样 。 试 找 出 衍射 光 从 双 层 板 可 能 出 射 的 方向 ， 并 与 本 题 
的 第 一 部 分 比较 . 

7， 在 一 典型 的 戴 维 孙 - 革 末 实验 中 ,能量 为 88 电子 伏 的 电子 法 向 
入 射 到 一 个 金属 晶体 的 表面 ,在 该 晶体 中 原子 排列 成 边 长 g= 8.9 埃 的 
正方 点 阵 。 试 画 一 表示 衍射 光线 司 与 晶体 表面 平行 且 与 晶体 表面 相距 
5 厚 米 的 平面 的 交点 的 图 ， 此 图 必须 以 正确 的 比例 绘制 ,并 且 必 须 画 出 
所 有 的 衍射 光线 ， 

8， 从 前 有 一 个 物理 学 家 用 若干 不 同 的 金属 做 了 上 面 所 描述 的 实 
验 . 在 关于 结果 的 报告 中 他 说 :“ 用 金属 4 我 观察 到 三 度 对 称 的 衍射 花 
样 ; 用 金属 B 得 四 度 对 称 的 ;用 金属 C 得 五 度 对 称 的 ; 而 用 金属 也 得 六 
度 对 称 的 ">. 〈 当 图 形 旋转 角度 2z/w 保持 不 变 时 ， 就 称 为 2 度 对 称 的 , ) 
详细 评价 这 一 报告 . 

9， 使 从 反应 堆 出 来 的 中 子 通过 (多 晶 ) 锌 的 柱 体 ， 选 择 此 材料 是 
因为 它 不 显著 地 吸收 中 子 。 发 现 从 另 一 头 出 射 的 中 子 是 “ 冷 "的 , 它们 
具有 对 应 于 50* 玫 以 下 温度 的 动能 ， 发 现 “ 较 热 的 ”中 子 ( 其 动能 对 应 于 
室温 ) 被 铁 强 烈 地 散射 出 入 射 束 ， 你 能 给 这 些 现象 一 个 解释 吗 ? 

10. 假定 波 阔 数 由 ( 工 ， 妨 是 克 菜 因 - 怒 登 方程 (质量 为 办 的 一 个 正 
频率 解 ， 我们 假定 此 波 函 数 代表 一 个 在 空间 集中 得 相当 好 的 粒子 ( 波 
包 ), 并 沿 着 某 相当 确定 的 方向 运动 考虑 由 

Wa(X,t) = (~—X, t) 
定义 的 这 国 数 由 8R(X 让， 

(a) 证 明 wa(x, 力也 是 克 莱 因 -文登 方程 的 正 频率 解 . 

(b) 波 函 数 ya(x， 沪 于 是 代表 粒子 运动 的 另 一 种 状态 ， 由 如 (x， 
从 所 描写 的 运动 状态 与 由 小 (xX, 为 所 描 写 的 运动 状态 的 关系 如 何 , 试 从 “ 
物理 意义 上 馆 述 之 .〈 可 以 作出 一 个 合宜 又 简单 的 陈述 。 作 为 提示 你 
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可 首先 想 一 下 在 两 种 情况 下 的 “平均 ”轨道 . ) 
11. 下 一 个 问题 与 问题 10 类 似 , 但 它 可 能 更 难 一 些 ， 考虑 由 
Wn, DD =ih* (xX, 1) 
定义 的 波 函 数 jr(X, 从 ,其 中 星 号 表示 复 共 罗 . 
(a) 证 明 yr《z, 纪 也 是 克 菜 因 - 戈 登 方 程 的 正 频率 解 . 
(b》 由 Wr(X, 芒 所 撕 写 的 运动 状态 与 由 见 (人 世 ,为 所 指 写 的 运动 状 
态 的 关系 如 何 , 试 从 物理 意义 上 叙述 之 . 


第 六 章 ” 测 不 准 原 理 和 测量 理论 


一 、 海 稀 但 测 不 准 关 系 
1 从 前 两 章 中 我 们 已 经 知道 自然 界 中 存在 的 粒子 具有 波动 


人 性 .以 确定 动量 2 运动 的 粒子 能 表现 得 象 波 ， 其 波长 为 


和 一 MBp。 这 个 波长 和 动量 的 关系 式 是 普遍 运用 的 ， 即 对 于 所 
有 的 真实 粒子 都 成 立 。 我 们 强调 指出 , 不 应 当 把 波动 性 想象 
为 以 某 种 方式 和 经 典 粒 子 相 联系 的 “引导 波 ”. 一 个 真实 的 物 
理 粒子 是 不 可 分 割 的 单个 实体 ， 而 其 波动 性 和 粒子 性 则 是 它 
的 内 在 本 性 在 不 同方 面 的 表现 . 

2 我 们 已 经 知道 , 可 以 用 复数 波 函 数 沙 (x, 来 描写 粒子 的 
运动 状态 .对 于 孤立 的 粒子 , 这 个 波 函 数 满 足 克 莱 因 - 苹 登 方 
程 ,服从 一 个 附加 条 件 , 即 波 函 数 的 伟 里 叶 分 解 中 只 出 现 正 的 
频率 ， 正 如 我 们 已 经 解释 过 的 ， 给 定 ;=0 时 刻 (或 者 另外 某 
个 时 刻 ) 的 初始 波 函 数 涉 (x, 0)， 就 可 能 在 这 个 条 件 下 求解 克 
莱 因 - 苹 登 方程 由 于 初始 波 函 数 是 相当 任意 的 , 因此 就 可 能 
有 与 粒子 不 同 运 动 状态 相对 应 的 各 种 类 型 的 波 .重要 的 是 要 
懂得 , 量子 力学 的 波 不 一 定 要 象 正弦 波 : 正弦 波 只 是 非常 特殊 
的 情况 ， 克 莱 因 - 戈 登 方程 决定 了 波 函 数 对 时 间 的 依赖 关系 ， 
但 它 对 某 一 定时 刻 波 的 “形状 ”并 没有 给 以 任何 限制 。 然 而 ， 
它 将 限制 波 在 两 个 不 同时 刻 的 形状 . 在 ;= 万 时 刻 的 波 画 数 
由 (x， 右 ) 唯一 地 决定 了 所 有 其 他 时 刻 的 波 函 数 ， 从 而 唯一 地 
决定 了 粒子 的 运动 状态 。 在 这 个 意义 上 , 量子 力学 是 决定 论 
的 理论 ， 
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图 24 图 示 和 名 种 类 型 的 波 , 是 为 了 提醒 读者 ， 
量子 力学 的 波 不 必 象 正弦 疲 (在 给 定 的 时 刻 ) 。 一 个 
任意 的 没 可 以 是 位 置 的 几乎 任意 的 函数 ， 它 的 形状 
不 必 象 上 面 的 波 那样 谐 和 。 我 们 在 这 里 是 出 了 ( 通 
党 的 ) 复 数 波 函 数 的 实数 部 分 ， 
3 我 们 现在 来 讨论 由 初始 波 函 数 汪 (x, 0) 描写 的 粒子 运动 
状态 ， 对 于 粒子 在 i=0 时 刻 的 位 置 和 动量 , 我 们 可 以 说 些 什 
么 呢 ? 

我 们 曾经 说 过 , 必须 用 几率 来 解释 波 的 振幅 .在 空间 中 
振幅 大 的 区 域内 有 最 大 可 能 找到 粒子 。 更 精确 地 讲 , 如 果 我 
们 用 一 个 (小 的 ) 探测 器 在 某 点 附近 的 区 域内 寻找 一 个 粒子 ， 
那 末 在 这 一 点 上 波 振幅 绝对 值 的 平方 就 是 探测 到 粒子 的 几率 
的 量度 . 假如 初始 波 函 数 是 这 样 的 ， 即 除了 一 个 非常 小 的 区 
域外 , 其 余地 方 的 振幅 都 为 零 . 那 未 我 们 就 可 以 说 ，( 在 =0 
时 刻 ) 粒子 就 在 这 个 区 域 ,已 准确 地 知道 了 它 的 位 置 . 另 一 方 
面 ,如果 初始 波 函 数 散 布 得 很 开 , 在 非常 大 的 范围 内 它 的 振幅 
都 近似 地 是 常数 ; 那 末 我 们 就 不 可 能 指定 粒子 的 准确 位 置 ,在 
ti 一 0 时 的 位 置 可 以 有 很 大 的 不 确定 性 ， 

正如 我 们 所 看 到 的 ， 通 常 不 能 指定 粒子 (在 某 一 时 刻 ) 的 
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准确 位 置 这 个 概念 是 波动 图 象 的 自然 结果 . 知道 位 置 的 准确 
度 依赖 于 粒子 的 运动 状态 ， 这 并 不 排斥 有 一 个 波 函 数 (一 种 
运动 态 ), 对 于 它 我 们 能 以 极 高 的 准确 度 得 知 粒子 位 置 , 也 并 
没有 理由 排斥 另 一 种 波 函 数 ， 对 于 它 我 们 了 解 粒 子 位 置 的 去 
差 可 达 一 光 年 以 上 . 
4 ”类似 的 考虑 也 适用 于 动量 变量 .由 于 德 布 罗 意 方 程式 把 
动量 和 波长 联系 起 来 了 , 显而易见 , 除非 很 好 地 确定 波长 , 否 
则 也 就 不 能 很 好 地 确定 动量 . 要 能 很 好 地 确定 波长 , 波 函 数 
必须 呈现 某 种 周期 性 的 图 形 . 一 长 列 正 弱 波 具 有 宪 全 确定 的 
波长 ,但 是 对 于 任意 的 不 规则 曲线 来 说 ,波长 的 整个 概念 就 失 
去 了 严格 的 意义 . 因此 我 们 可 以 理解 , 确定 动量 的 精密 度 取 
决 于 粒子 的 运动 状态 : 它 可 能 是 十 分 确定 的 , 也 可 能 是 很 不 确 
定 的 ， 

海 森 伯 看 出 ， 和 同时 ( 即 对 于 同一 个 波 函 数 ) 确 定位 置 和 动 
量 ,它们 的 准确 度 有 一 个 原则 上 的 限度 ,而 分 别 确定 动量 或 位 
置 的 精确 度 是 没有 限制 的 .1927 年 , 海 森 伯 把 这 个 思想 表述 
为 著名 的 测 不 准 关系 "。 我 们 现在 用 一 些 简单 而 直观 的 论证 
来 得 出 这 些 关 系 ， 


图 44 波长 概念 对 之 很 少 有 意义 的 波 列 的 一 个 例子 . 对 
于 这 样 的 波 , 动量 是 很 不 确定 的 . 再 看 一 看 图 24, 除了 最 下 
面 的 那 一 列 波 以 外 , 其 他 所 有 波 列 的 动量 都 是 很 不 确定 的 。 


1) W. Heiseuberg, ‘Uber den anschaulichen Inhalt der quantentbeoreti- 
schen Kinematik und Mechanik,’” Zeitschreft fiir Physix 43 172(1927). 


s O75 e 


5 我 们 首先 考虑 一 维 世 界 中 的 德 布 罗 意 波 . 为 简单 起 见 ,我 
们 采用 六 一 的 单位 这样, 波长 和 动量 的 关系 为 和 一 2xr/D， 
我 们 就 可 以 不 必 去 区 分 波 矢 和 动量 了 . 
我 们 将 用 汲 的 图 象 来 进行 论证 , 为 此 ,我 们 在 图 54BCD 
中 男 出 了 四 种 有 限 长 度 的 特殊 波 列 ( 图 中 的 横 坐 标 是 2Z 轴 )， 
这 里 读者 应 当 注 意 ， 波 淫 数 由 (XxX, 0 通常 是 复 函 数 . 由 于 这 
一 事实 , 当 我 们 要 用 图 表示 它 时 就 发 生 了 问题 .不 过 ,我 们 可 
以 分 别 画 出 汕 数 的 实 部 和 虚 部 .读者 可 以 把 图 54BCD 解释 
为 只 表示 出 出 (X, 0) 的 实 部 ,或 者 只 表示 它 的 虚 部 . 
这 些 图 表示 “被 截断 的 正弦 波 .在 波 函 数 不 为 和 零 的 区 域 
内 , 这 些 波 就 由 正 艾 函数 sin(p%) 描 述 ， 可 是 ,这 种 波 不 是 走 
正 纯 正弦 波 , 因为 它 的 两 端 都 被 截 去 了 .由 于 这 个 原因 ,就 
不 能 精确 地 确定 波长 (以 及 动量 ) .只 对 纯正 终 波 才能 精确 地 
确定 波长 和 动量 . 
考察 图 54BCD, 我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 , 把 位 置 确定 得 
越 准确 , 动量 就 越 不 准确 . 令 4z 表示 位 置 z 的 不 确定 性 , 我 
们 可 以 取 波 列 的 长 度 作为 位 置 不 确定 性 的 粗略 量度 .假定 波 
列 包 含 % 个 完整 的 波 ,我 们 有 : 
hon (5a) 
其 中 入 是 波长 .很 清楚 , 波 列 中 完整 的 振动 数目 越 多 , 就 能 更 
准确 地 定 出 波长 . 我 们 取 
4 
元 ~ 有 一 人 (5b) 
作为 波长 的 相对 不 确定 性 的 粗略 量度 .其 中 4p 是 动量 不 确 
定性 ，( 因 为 ~2w/p, 从 而 可 得 全 一 -2. ) 
把 (5a) 和 (5b) 结 合 起 来 ,我 们 就 得 到 数量 级 关系 式 . 
4rdn~1 (B60) 
。276 。 


位置 很 不 确定 
动 得 十 分 确定 


位 置 绞 为 确定 
动 虹 不 很 确定 


位 置 十 分 磺 定 
动 明 很 个 确定 


位 置 非 常 淆 定 
动 最 很 不 确定 


(D) 


图 54BCD 举 列 说 明 我 们 对 位 置 -动量 测 不 准 关系 的 讨 
论 ， 准 确 确定 的 位 置 要 求 波 列 短 , 准确 确定 的 动量 就 要 求 许 

. 多 充分 展开 的 正弦 式 的 循环 ,这 两 个 要 求 是 互相 矛盾 的 . 

这 里 我 们 路 去 了 因子 2z, 因为 我 们 关心 的 只 是 数量 级 的 
估计， 我 们 对 4 和 4p 的 定义 并 不 严格 ， 而 只 是 定性 的 , 因 
此 我 们 得 出 的 结果 也 只 是 定性 的 . 

6 关系 式 (50) 是 图 54BCD 中 表示 的 几 种 特殊 波 的 测 不 准 
关系 式 . 对 于 所 有 的 波 都 普遍 适用 的 测 不 准 关 系 是 一 个 不 等 
式 、 为 使 读者 信服 这 一 点 ,我 们 在 图 64 中 示 出 另 一 种 波 . 最 
然 , 对 于 这 样 的 波 来 说 , 位 置 的 不 确定 性 和 图 54 中 的 波 大 臻 
相同 。 然而 图 64 中 波 的 动量 (或 波长 ) 的 不 确定 性 一 定 要 远 
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远大 于 图 54 中 波 的 动量 的 不 确定 性 . 因此 ， 位 置 -动量 的 测 
不 准 关系 的 正确 形式 应 该 如 下 
Ardn 之 1 (6a ) 
谈 者 将 看 到 ， 这 就 是 我 们 在 第 一 章 中 曾经 十 分 简略 地 讨 
论 过 的 测 不 准 关 系 . 


图 64 上 面 波 列 位 置 的 不 确定 性 和 图 54 中 的 波 是 相 
同 的 。 可 是 这 里 的 动量 也 是 十 分 不 确定 的 ， 毫 无 疑问 它 比 图 
54 中 波 的 动量 更 不 确定 得 多 。 正 确 的 测 不 准 关 系 应 该 是 一 
个 不 等 式 : 可 以 想象 出 一 些 波 列 , 其 动量 和 位 置 的 不 确定 性 都 
是 任意 大 的 ， 
4 下 面 我 们 考虑 三 维 空间 中 的 波 . 首先 我 们 注意 到 关于 一 
维 波 的 讨论 可 分 别 应 用 于 每 个 坐标 方向 ， 设 ze 和 Ze (a=1, 
2，3) 是 粒子 位 置 和 动量 的 笛 卡 儿 坐标 。 我 们 有 : 
MrosAdnps>1 a=1, 2, 3 (7a) 
在 为 一 方面 ,完全 有 可 能 和 存在 这 种 情况 ， 波 在 zi 方 回 很 
好 地 局 限 在 空间 ， 而 波 的 动量 可 以 在 第 二 个 方 喇 上 十 分 准确 
地 确定 , 为 了 看 到 这 一 点 , 读者 可 以 想象 一 个 波 包 , 它 被 限制 
在 围绕 2- 轴 周围 很 小 的 区 域内 , 而 沿 着 这 个 轴 的 方向 却 扩 展 
到 很 大 的 范围 . 于 是 可 以 准确 地 知道 粒子 ( 波 包 ) 的 zw 坐标 . 
另 一 方面 , 沿 着 zs 轴 的 方向 可 以 是 一 个 延展 到 很 远 距 离 的 严 
格 周 期 性 的 波 、 这 就 意味 着 可 以 准确 地 定 出 动量 p。， 因 此 ， 
确定 粒子 的 坐标 的 精确 度 不 会 对 确定 动量 分 量 ps 的 精确 
度 产 生 和 任何 的 限制 。 于 是 我 们 得 到 普遍 的 关系 式 : 
dzud4Do 三 0 对 于 a 关 B (7b) 
不 等 式 (73) 和 和 (7b) 是 三 维 空间 中 的 波 ( 即 粒子 ) 的 测 不 准 
关系 。 
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8 为 了 作 进 一 步 的 理解 ,我 们 再 来 考虑 把 任意 的 波 的 表示 看 
成 平面 波 的 迭 加 : 


yz, 0) 一 | BCp)4(p)exp(ix.p) (8a) 
其 中 / / 
4(p) = 25) | PE, 0)exp( 一 证" 了 ) (8b) 


在 第 五 章 第 39 一 44 节 中 我 们 曾 讨论 过 这 种 表示 .正如 
我 们 在 那里 已 经 讲 过 的 那样 ， 实 际 上 这 两 个 方程 式 中 任何 一 
个 式 子 可 推出 男 一 个 式 子 . 

现在 假定 函数 4(p) 是 很 好 地 局 域 化 在 动量 空间 . 这 意 
味 着 4(p) 只 在 某 一 点 了 = po 的 邻近 有 大 的 数值 而 在 其 余 的 
地 方 它 的 数值 都 是 很 小 的 ， 为 简单 起 见 , 我 们 假设 除了 po 附 
近 非 常 小 的 范围 之 外 4(p) 都 等 于 零 .。 如果 我 们 考察 一 下 定 
义 册 (X,，0) 的 积分 式 , 我 们 从 直观 上 预期 , 在 这 种 情况 下 波 孙 
数 山 (xX, 0) 在 位 置 上 就 很 不 确定 . 波 函 数 山 (x, 0) 看 起 来 大 
致 象 动量 为 pe 的 平面 波 . 为 了 理解 这 一 点 , 读者 可 以 考 碟 一 
个 极端 的 情况 ，4(P) 不 等 于 零 的 范围 缩小 为 一 点 。 (在 接近 
这 个 极限 时 ， 毫 无 疑问 我 们 必须 同时 增 大 振幅 4(p), 否则 纵 
出 水 (XX, 0) 的 积分 就 要 趋 于 零 了 .) z 

作者 希望 读者 能 够 “看 出 来 "， 函 数 4(p) 愈 集中 , 波 函 数 
小 (X, 0) 弥散 愈 广 ， 方 程式 (8&) 和 (8b) 之 间 有 着 显著 的 对 称 
性 , 从 而 我 们 还 可 以 断言 ， 函 数 由 X，0) 愈 集中 ， 函 数 4 (Pp) 
分 布 愈 广 . 假定 函数 由 (x，0) 非常 集中 ， 即 只 在 Xo 周围 很 小 
的 一 个 区 域内 有 很 大 的 数值 ,其 意义 是 粒子 的 位 置 十 分 确定 . 
可 是 在 这 种 情况 下 ,动量 就 很 不 确定 ,因为 在 很 大 范围 内 的 动 
量 都 对 展开 式 (8a) 有 贡献 . 
9 可 以 用 更 加 精确 的 形式 来 表达 这 些 概念 .我 们 可 以 把 函 
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数 4(P) 的 集中 程度 和 (xX, 0) 的 集中 程度 联系 起 来 ， 其 结 
果 是 一 个 测 不 准 关东 ， 确定 位置 的 准确 度 和 确定 动量 的 准确 
度 成 反比 .因为 我 们 已 经 答应 谈 者 , 在 这 本 书 中 不 应 用 傅 里 
叶 积 分 理论 ,所 以 我 们 就 不 给 出 测 不 准 关 系 的 严格 推导 ?2. 对 
我 们 说 来 , 重要 的 是 要 定性 地 懂得 测 不 准 关 系 是 皇 样 引 趣 的. 
正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 , 这 个 概念 是 极其 简单 的 .如 采 要 
非常 准确 地 定 出 粒子 的 位 置 , 波 列 就 必须 非 浓 之 短 . 但 是 这 
个 条 件 和 准确 定 出 动量 的 条 件 是 互相 矛盾 的 ， 阁 要 准确 定 出 
动量 ， 在 一 个 包含 许多 完整 周期 的 范围 内 波 列 必 须 类 似 于 正 
弦 波 。 如 果 我 们 接受 对 粒子 有 所作 的 小 的 描写 , 我 们 束 一 定 要 
断言 : 不 能 以 不 受 限制 的 炳 确 度 同 时 知道 粒子 的 位 置 和 动量 . 
请 读者 回忆 一 下 第 一 章 第 20 一 26 节 关 于 测 不 准 关 系 的 
物理 意义 的 简单 讨论 ; 现在 应 该 完全 浓 楚 了 ,这 些 关 系 并 不 是 
单纯 描写 我 们 的 测量 仪器 不 幸 和 不 可 避免 地 “干扰 经 典 粒子 
的 有 秩序 的 经 典 运 动 ， 相 反 , 它 们 是 说 明了 一 个 限度 ,超过 这 
一 限度 ， 就 不 能 把 经 典 概念 外 推 了 ， 谈 论 量子 力学 粒子 ( 波 
包 ) 在 同一 时 刻 的 精确 位 置 和 精确 动量 简直 是 没有 丝 又 意义 
的 . 
10 必须 满足 什么 样 的 条 件 才能 使 我 们 可 以 把 电子 看 作 经 典 
粒子 ,或 者 说 看 作 “ 带 电 的 弹子 呢 ? 这 些 条 件 和 使 几何 光学 
有 效 的 条 件 是 类 似 的 . 粒子 所 通过 的 仪器 的 线 度 一 定 要 比 波 
长 大 , 否则 我 们 就 会 看 到 波动 所 特有 的 衍射 效应 、 令 4 表示 
仪器 的 某 个 线 度 , 4 可 以 是 透镜 的 直径 或 者 是 狭 锋 的 宽度 ， 
令 入 者 示 粒子 的 德 布 罗 意 波长 . 假 春 要 求 经 典 的 粒 于 撞 述 足 
够 正确 ， 就 必须 使 4 入 , 因为 和 = 27/9p, 我 们 可 以 把 这 一 关 
据 写 成 下 面 的 形式 : 


1) 关于 这 些 关 系 式 的 标准 推导 ,读者 可 参看 : 工 , [. Schi 芷 ,Quantwm 
Mechanics (MoGraw-Hill Book Company, New York, 1968)3rd edition p. 60， 
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dn>1 (10a) 

在 厘米 . 死 ' 秒 单位 制 中 ， 这 个 判 据 成 为 吧 六 无。 这 各 我 
们 在 第 一 章 第 20--26 节 中 讨论 的 是 同一 个 判 据 . 
ll 为 了 说 明 测 不 准 关系 的 含义 ， 我 们 研究 一 下 特定 情况 下 
指定 给 一 个 电子 的 经 典 轨 道 可 以 达到 什么 样 的 精确 度 . 图 
114BCD 举 例 说 有 明了 这 种 情况 . 电子 束 从 左 方 入 射 到 左边 的 
那个 屏 上 .每 一 个 电子 都 可 以 用 平面 波 来 描写 . 屏 上 有 一 个 
宽度 为 4 的 锋 缝 .我们 希望 这 样 选择 a 的 大 小 ， 使 得 电子 束 
通过 狭 锋 后 打 在 右边 的 那个 屏 上 廊 产 生 的 斑点 尽 可 能 地 狭 
宕 .两 个 屏 之 间 的 距离 是 亏 . 

我 们 假定 电子 都 具有 相同 的 入 射 动 量 2， 假定 电子 通过 
左边 屏 上 的 狭 锋 以后， 横 回 的 位 置 不 确定 性 是 &%。 于 是 下 陈 
给 出 横 同 动量 的 不 确定 性 ; 


hp~ 二 (11a) 


如 果 我 们 假设 4p 比 p 小 很 多 ， 我们 可 以 把 (11a) 式 重新 
用 角度 9 的 不 确定 性 好 表示 . 9 是 出 射电 子 相对 于 原来 的 
入 射 方向 之 间 的 角度 。 我 们 有 : 


用 4z 作为 右边 的 屏 上 班 点 大 小 的 量度 ，4e 的 大 小 由 下 
面 两 个 因素 决定 ， 左 边 屏 上 开口 的 大 小 和 由 于 在 犹 锋 上 衍射 
引起 的 波 的 弥散 程度 (参看 图 114)， 从 而 我 们 可以 写 下 ; 
4z~d+T4~d+ 者 Co) 
-因为 波长 入 满足 ， 入 一 2m/D， 我 们 可 以 把 ( 坟 6) 重 新 写成 
下 面 的 形式 ; 
gat (11d) 
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图 114 我 们 企图 利用 左边 屏 上 的 鳞 缝 来 眼 制 从 左 方 射 
来 的 宽 电 子 束 以 得 到 窗 电 子 束 。 电 子 束 在 狭 继 上 产生 衍射 ， 
电子 离开 狭 锋 后 偏转 角 的 不 确定 性 和 反比 于 狭 颖 的 宽度 4。 
布 边 屏 上 斑点 大 小 由 如 ~v.G 十 L546 给 出 。 


(0) . | 

图 11B0D 这 三 张 十 分 简略 的 图 说 明 电子 束 的 宽度 如 
何 依赖 于 出 射 狭 锋 的 宽 庆 。 (注意 这 三 个 图 中 电子 的 波长 比 
图 114 中 的 波长 短 。) 在 B 中 , 由 于 出 射 颖 很 帘 , 右边 屏 上 的 
班 点 很 大 。 如 果 我 们 把 链 的 宽度 做 得 很 小 ， 象 中 那样 ,由 
于 衍射 效应 , 右边 屏 上 的 斑点 也 就 很 大 选择 av wj ,我 
们 可 以 得 到 最 小 的 斑点 。 在 这 个 情况 中 , 斑点 的 大 小 和 缝 宽 
同 数量 级 ， 图 5 意 在 表示 出 这 种 最 佳 选择 ， 


在 最 后 一 项 中 , 我 们 省 略 了 因子 2r， 我 们 这 里 只 关心 数量 级 
的 估计 .。 由 于 略 去 因子 2x 后 最 后 的 结果 将 更 为 简洁 ， 所 以 
我 们 把 它 略 去 了 。 


* 283 。 


可 以 看 出 , 如 果 把 4 做 得 太 小 ， (11d) 中 的 第 二 项 就 会 由 

于 衍射 效应 而 变 得 很 大 ， 而 如 果 缝 宽 4 大 ,第 一 项 就 大 ， 算 

出 & 的 最 佳 值 4o。， 以 使 按 (11d) 信 计 的 dw 具有 最 小 值 4z ma， 
这 是 一 个 简单 的 微 积分 问题 .于 是 我 们 得 到 : 

do= VAL, Mrnmn=2do=2MVAD (11e) 

在 这 最 佳 情况 中 ， 右 边 屏 上 斑点 的 大 小 等 于 左边 屏 上 狭 


” 缝 大 小 的 两 倍 。( 对 于 这 个 因子 2 不 必 过 分 从 字面 上 来 春 , 不 


态 记 我 们 现在 只 是 作 数 量 级 的 估算 , 并 且 已 令 2z5~1，) 仿 
定 工 =1 米 ， 并 设 电 子 能 量 为 150 电子 伏 假定 电子 的 波长 
为 工 埃 ， 而 (lle) 的 估算 告诉 我 们 右边 屏 上 的 斑点 原则 上 可 
以 小 到 0.02 毫米 ， 因 此 从 宏观 的 观点 来 看 两 个 屏 之 间 电子 
的 “ 径 迹 是 细 的 ,而 且 是 十 分 确定 的 ， 

12 详细 地 研究 在 什么 样 的 条 件 下 物理 体系 服从 经 典 物 理学 
的 定律 这 是 一 个 很 有 意义 并 且 是 有 内 容 的 问题 . 有 些 人 把 这 
里 需要 做 的 事 叙 述 如 下 : 先 用 量子 力学 的 方法 来 解 问 题 , 然后 
令 六 = 0， 从 而 得 到 经 典 极限 . 这 个 概念 是 不 正确 的 . 我们 不 
能 假设 天 = 0， 因 为 我 们 知道 ， 克 《适当 选取 单位 ) 实际 上 等 于 
一 。 真正 的 问题 是 要 说 明 ,服从 量子 力学 定律 的 体系 (所 有 的 
物理 体系 都 是 如 此 的 )， 怎 样 会 表现 为 服从 经 典 物理 学 的 定 
律 , 或 者 说 以 相当 的 精确 度 服 从 经 典 定律 、 在 研究 这 个 问题 
的 时 候 , 象 我 们 在 以 前 所 举 的 例子 中 那样 ,选取 使 太 =1 的 单 
位 是 一 个 很 好 的 想法 ， 因 为 这 样 就 可 以 迫使 我 们 面 对 真 正 的 
问题 

怎样 达到 经 典 极限 这 个 问题 有 几 个 方面 ， 不 可 能 用 单一 
语句 来 给 出 详尽 无 遗 的 说 明 . 如 果 我 们 把 “经 典 极限 ”理解 为 
经 典 的 质点 动力 学 ， 一 个 条 件 是 仪器 装置 必须 不 易 观察 到 入 
射 效 应 . 在 上 一 节 里 我 们 已 经 讨论 过 这 一 点 了 .假定 一 个 波 
包 要 保留 局 域 化 ,并 且 具 有 十 分 明确 的 轨道 ,可 以 把 这 个 轨道 
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说 成 是 粒子 的 轨道 ， 那 末 决 定 轨道 的 狭 颖 的 线 度 必须 比 德 布 
罗 意 波长 大 得 多 . 可 是 经 典 动 力学 并 不 是 唯一 的 “经 典 极 
限 ”. 找 出 在 什么 条 件 下 经 典 电 动力 学 理论 有 效 也 是 很 有 意 
义 的 ， 在 这 个 情况 下 , 经 典 极 限 的 条 件 并 不 是 不 能 观察 到 入 
射 效 应 , 恰巧 相反 , 却 是 要 求 这 里 的 许多 单个 光 了 于 不 表现 出 粒 
子 性 .. 

我 们 不 准备 更 进一步 去 讨论 经 典 极限 的 问题 ， 月 前 我 们 
对 这 个 问题 有 粗浅 的 定性 了 解 就 已 经 足够 了 .读者 可 以 自己 
去 思考 这 些 问 题 . 正如 我 们 的 讨论 所 表明 的 ,我 们 所 说 的 ”经 
典 极限 ”的 意义 取决 于 所 研究 的 体系 , 这 是 要 去 领会 的 要 点 . 
13 作为 涉及 测 不 准 关 系 的 讨论 的 进一步 例证 ， 我 们 试图 在 
这 个 关系 的 基础 上 估计 和 氧 原子 的 结合 能 ， 就 象 我们 在 第 二 章 
第 26 节 中 党 应 要 做 的 那样 . 在 这 个 讨论 中 我 们 要 用 尾 米 。 
克 * 秒 单位 制 ， 在 这 个 单位 制 中 测 不 准 关系 (11a) 具 有 下 面 的 
形式 - 

dzZd4D 之 天 (13a) 

为 了 进行 倘 计 ， 我 们 假定 在 质子 静电 场 中 的 电子 总 能 量 

的 经 典 表达 式 : 


.| 
加 一 一 一 一 (18b) 


在 量子 力学 中 仍然 是 有 意义 的 .不 过 这 里 的 变量 wp 是 指 电子 
波 的 动量 , 而 变量 7 是 波 的 某 种 “位 置 坐标 ”. 

”” 且 的 表达 式 中 的 第 一 项 显然 是 正 的 ,而 第 二 项 却 是 负 的 、 
基态 能 量 是 体系 的 最 低 可 能 能 量 , 我 们 知道 它 必 定 是 负数 , 否 
则 就 不 是 束 绑 态 。 在 经 典 物理 学 里 ,我 们 可 以 要 结合 能 有 多 
大 就 有 多 大 ， 这 只 要 给 电子 选择 一 个 半 色 非常 小 的 轨道 就 行 
了 .对 于 这 样 的 运动 状态 , 位 置 的 不 确定 性 很 小 ， 如 果 我 们 
也 试图 根据 量子 力学 精神 来 处 理 问题 。 从 测 不 准 关 系 , 我 们 
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可 以 断定 动量 的 不 确定 性 必定 很 大 , 其 意义 就 是 Ze/2om 很 
大 . 换言之 ,如 果 我 们 试图 通过 把 ” 取得 很 小 ,使 势能 变 得 很 
大 ( 负 的 ), 那 末 动 能 也 很 大 ， 如 果 动 能 项 “ 占 优势 ”, 就 会 使 总 
能 量 很 大 ， 另 一 方面 ,假如 我 们 减 小 2 使 动能 项 变 小 , " 就 必 
须 增 大 ， 于 是 负 的 势能 数值 变 小 . 我 们 可 以 想象 会 有 某 些 最 
佳 的 轨道 半径 , 使 总 能 量具 有 最 小 的 数值 . 

14 为 了 说 明 动 能 和 势能 之 间 的 这 种 “平衡 ”怎样 导致 束缚 
态 ， 我 们 作 一 个 粗略 近似 如 下 。 用 了 代替 位 置 的 不 确定 性 ， 
用 》2 代 赫 动量 的 不 确定 人 性， 我 们 把 测 不 准 关系 重新 写成 下 面 
的 形式 . 


rp~ 三 (14a) 
或 者 ,为 明确 起 见 ,我们 假定 : 
TD 二 到 (14pb) 


我 们 现在 应 用 关系 式 (14b)， 从 总 能 量 的 表达 式 (13b) 中 
消去 ?7。 我们 得 到 . 


-Pp” _ep 
万 2 一 人 (14c) 


能 量 召 作为 p 的 函数 在 7 一 po 处 有 一 个 极 小 值 ， 令 瑟 
对 于 2 的 微 商 等 于 零 以 求 出 ze， 即 ; 


OB\ Pp_2 14d 

Op ) nn kh 0 ( ) 
解 出 po， 并 定义 go 一 天 /po。 于 是 我 们 得 到 ， 
2 2 
Do 一 , 70 a (14e) 
以 及 
-有 epo-_ ez- 

2m h 2 4 (141) 


把 这 些 结果 和 第 二 章 第 23 节 所 得 到 的 结果 进行 比较 ,我 
们 发 现 方 程 (14f) 所 给 出 的 能 量 了 恰好 正确 . 方程 式 (14e) 
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给 出 的 “半径 ”ro 也 是 “正确 的 ， 它 就 是 玻 尔 半径 mo 一 aa 
一 0.53x10-8 厘 米 . 

15 我 们 通过 粗略 的 推论 求 出 了 正确 的 结合 能 ， 这 确实 是 个 
“意外 . 然而 , 我 们 是 不 是 得 到 了 精确 的 能 量 的 数值 并 不 是 
重要 的 问题 。 重 要 的 是 我 们 得 出 了 结合 能 和 原子 大 小 正确 的 
数量 级 ， 以 及 我 们 能 够 在 波动 理论 的 基础 上 理解 原子 为 什么 
不 前 渍 .原子 结构 是 两 个 条 件 折 圳 的 结果 .基态 能 量 是 原子 
能 够 存在 所 具有 的 最 低 可 能 能 量 ， 这 个 能 量 包 括 符 号 相反 的 


图 154 如 果 把 电子 限制 在 原子 核 局 
围 很 小 的 空间 内 ， 电 子 位 置 的 不 确定 性 很 
小 ,但 是 动量 的 不 确定 性 就 一 定 很 大 .这 
就 意味 着 它 的 动能 也 必须 很 大 ， 尼 的 势 能 
就 当然 是 负 的 , 而且 在 数值 上 也 很 大 。 
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图 15B ”如果 希 望 动能 非常 小 ， 我 们 必须 给 电子 足够 的 
空间 。 电子 位 置 的 不 确定 性 必定 很 大 ， 那 末 电 子 离 开 原 于 核 
的 平均 距离 就 很 大 ,势能 的 数值 就 很 小 . 

基态 是 这 两 个 条 件 折衷 的 结果 ， 它 的 总 能 量 是 和 测 不 准 
关系 一 致 的 最 小 的 可 能 数值。 
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两 项 之 和 . 如 果 我 们 通过 把 电子 限制 在 原子 核 周 围 极 小 的 空 
间 以 增 大 负 的 一 项 , 即 势 能 项 , 那 末 由 于 波 具 有 很 大 的 动量 而 
使 动能 增 大 . 在 另 一 方面 ,我 们 不 能 使 波 过 分 弥散 ,否则 势能 
项 就 会 变 得 很 小 了 . 基态 就 相当 于 可 能 的 “最 佳 ” 折衷 方 案 . 
图 1564B 示意 地 说 明了 这 些 考 虚 . 

我 们 的 讨论 也 向 我 们 表明 ， 原 子 中 经 典 轨 道 的 概念 和 波 
动 图 象 是 根本 不 相 容 的 ， 在 上 一 节 里 我 们 发 现 , 氢 原子 中 电 
子 位置 的 不 确定 性 是 和 玻 尔 半径 ao 同 数量 级 的 . 这 个 估计 
显然 可 以 应 用 于 各 个 方向 的 位 置 坐 标 ， 在 这 种 情况 下 , 谈论 
半径 为 wo 的 圆周 轨道 是 训 无 意义 的 . 
16 下 面 我 们 应 用 测 不 准 关系 来 对 核 力 强度 作 粗 略 估计 . 我 
们 考虑 原子 核 里 面 一 个 被 限制 在 半径 大 约 为 7o=1.2x10 
厘米 的 球 内 的 核子 . 测 不 淮 关 系 告诉 我 们 , 动量 的 数量 级 至 
少 为 p~ 扩 /7o, 核子 动能 的 数量 级 一 定 是 : 


Ba (六 ) ~10 兆 电子 优 (164) 


因为 核子 被 束缚 在 原子 核 里 面 ,平均 势能 (用 《7 > 表示 ) 

必定 是 负数 , 它 的 数值 应 该 比 动能 大 ,我 们 可 以 断言 . 
一 SU> 之 10 兆 电 子 伏 (16b) 

这 个 佑 计 是 十 分 粗糙 的 ， 但 它 的 确 给 出 了 所 涉及 的 数量 
级 的 概念 . 
17 我 们 注意 到 ， 可 以 用 类 似 的 论证 来 驶 斥 原 子 核 是 由 质子 
和 电子 所 组 成 的 观点 . .如果 我 们 看 看 方程 式 (16a) ,我 们 注意 
到 动能 反比 于 粒子 的 质量 .。 从 而 我 们 可 以 作出 结论 , 电子 的 
平均 努 能 比 (16b) 式 算出 的 数值 大 了 大 约 2000 倍 . 这 与 有 关 
电子 的 相互 作用 主要 是 电磁 性 质 的 实验 证 据 完全 不 符 . 
18 我 们 可 以 提出 和 位 置 -动量 测 不 准 关系 完全 相 类 似 的 时 
闻 - 频 率 测 不 准 关 系 . 令 了 (为 某 一 物理 过 程 的 (复数 ) 振 幅 ， 


a 287 。 


例如 万 纪 可 以 是 空间 某 一 国定 位 置 上 电磁 波 的 振幅 ， 这 个 振 
幅 是 时 间 上 的 函数 .如 果 这 个 波 是 原子 发 射出 来 的 , 它 将 是 一 
个 有 限 长 度 的 波 列 ， 在 时 间 + 趋向 于 二 ce 或 一 ce 时 , 这 个 
振幅 趋同 于 零 . 可 以 将 这 样 的 波 看 作 一 些 单 色 波 的 迭 加 , 我 
们 可 以 用 依 里 叶 积 分 来 表示 波 分 解 成 它 的 单 色 分 量 ， 


f=| aog(o)ere (18a) 
其 中 函数 9(w) 由 下 式 给 出 : 
go) = 2m)7+| af (Oo (18b) 


正如 我 们 在 第 五 章 中 所 讨论 过 的 那样 ， 对 于 许多 种 “ 正 
规 的 函数 广 坟 或 9(o)， 这 两 个 积分 中 的 任何 一 个 都 可 推导 
出 男 一 个 积分 , 这 是 一 个 定理 ， 根 据 这 个 定理 对 于 任意 一 个 
与 时 间 有 关 的 过 程 我 们 都 可 以 用 它 的 简 谐 分 量 来 分 析 该 过 
程 . 

假如 (8a) 中 的 函数 9g(o) 只 在 紧 靠 着 w= oo 的 附近 具有 
大 的 数值 ， 那 末 我 们 可 以 说 频率 是 十 分 确定 的 ， 振 幅 太刀 玖 
示 的 是 一 个 接近 于 单 色 的 过 程 。， 在 一 段 长 的 时 间 间 隔 内 , 振 
幅 ff( 引 的 近似 形式 是 f(t) =Ae “*， 在 男 一 方面 ， 假 如 振幅 
(人 只 在 tt 如 附近 某 个 小 的 时 间 间 隔 内 有 大 的 数值 , 这 相当 
于 了 (i) 表示 一 个 很 尖锐 的 脉冲 ， 这 种 情况 下 频 认 就 很 不 确 
定 . (18b) 给 出 的 函数 9g(o) 将 在 相当 大 的 频率 范围 内 相当 本 
观 . 不 能 都 以 任意 高 的 精密 度 来 确定 与 该 过 程 相关 的 频率 和 
这 一 过 程 发 生 的 时 间 . 频率 的 不 确定 性 4w 和 过 程 进行 时 间 
的 不 确定 性 尖 服 从 测 不 准 关 系 ; 

dd 并 (18c) . 

很 明显 ,得 出 这 一 测 不 准 关系 的 推理 和 得 出 位 置 -动量 测 
不 准 关系 的 推理 是 完全 相似 的 . 我 们 把 我 们 的 概念 表示 在 图 
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Er 


时 介 很 不 确定 
频率 十 分 确定 


时 间 较 为 确定 
频率 不 很 确定 


时 间 十 分 确定 
频 率 很 不 确定 


.时间 非常 确定 
-频率 很 不 确定 
(D) 
图 184BCD 时 间 频 率 测 不 准 关系 的 图 解 。 除 了 标题 不 
同 以 外 ,这 些 图 和 图 354BCD 是 一 样 的 。 
18A4BOD 中 . 
19 读者 会 想起 我 们 在 第 三 章 第 20 一 23 节 中 讨论 过 激发 态 
平均 寿命 + 和 相应 的 能 级 的 有 限 宽度 4E 之 间 的 关系 ， 我 们 
言 ; 能 级 宽度 反比 于 平均 寿命 。 我 们 现在 从 时 间 - 频 率 测 不 
准 关系 的 角度 来 讨论 这 个 关系 . / 
假定 体系 通过 发 射 一 个 光子 从 激发 态 训 变 到 基态 ， 设 激 
发 态 的 能 级 宽度 为 48， 那 么 光子 频率 的 不 确定 性 就 是 do 一 
4E/h， 发 射 过 程 的 持续 时 间 约 为 平均 寿命 .所 以 发 射 时 间 
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的 不 确定 性 约 为 Y， 鉴 于 (18c) 式 ,我 们 可 以 写 下 : 
TAdo~1 或 54AE 和 ~ (19a) 
我 们 宁可 写成 一 个 近似 的 等 式 而 不 写成 一 个 不 等 式 . 这 
里 我 们 处 理 的 是 一 个 指数 式 误 减 的 简 谐 振荡 ， 如 图 194 所 画 
的 那样 。 这 一 过 程 的 振幅 显然 和 图 184 中 所 通 的 振幅 比较 
近似 .图 184 中 振幅 的 不 确定 性 习 积 比 图 18B 中 所 表 振幅 
的 不 确定 性 乘积 具有 更 小 的 数值 。， 图 18B 中 , 无 论 时 间或 频 


′ 率 都 是 很 不 确定 的 . 


关系 式 (19a) 恰 是 我 们 在 第 三 章 第 20-—23 节 中 用 似乎 是 
不 同 的 论证 方法 导出 的 关系 式 ， 如 果 读 者 对 这 个 事实 比较 深 
入 地 思考 ， 他 会 注意 到 这 两 种 推导 的 基本 思想 并 没有 很 大 的 
差别 。 可 以 把 第 三 章 的 论证 的 特点 说 成 是 “乔装 的 传 里 叶 分 
析 ”. | 


(A) 


(B) 


图 194B 上 面 的 图 表示 指数 式 衰减 的 简 谐 振荡 。 很 容 
易 看 出 ,这 个 过 程 的 频率 比 之 于 下 面 图 198B 中 的 曲线 所 描绘 
的 “不 规则 的 ”过 程 来 说 ,更 为 确定 。 对 于 上 面 的 曲线 ,可 以 合 
理 地 把 普遍 的 测 不 准 关系 不 等 式 当 作 是 一 个 近似 的 等 式 。 
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二 、 测 量 和 统计 系 综 


20 在 这 章 的 其 余部 分 里 我 们 将 讨论 物理 学 中 的 测量 过 程 . 
我 们 将 运用 我 们 现在 已 有 的 知识 分 析 一 些 简单 的 物理 情况 来 
做 这 件 事 ， 我 们 这 里 的 目的 是 寻求 量子 力学 的 思想 模式 而 不 
是 去 试图 建立 表述 测量 的 某 种 完整 的 理论 ， 物 理 测量 具有 极 
其 丰富 多 样 的 性 质 , 简短 的 讨论 是 不 可 能 反映 出 这 种 多 样 性 ， 
当 我 们 想 要 理解 某 一 理论 的 含义 时 ， 当 然 要 去 考察 能 够 最 清 
楚 地 显示 我 们 感 兴趣 的 特殊 方面 的 高 度 理想 化 的 实验 情况 . 
我 们 暂时 不 考 虚 在 实际 世界 中 会 中 到 的 所 有 实验 技术 上 的 困 
难 ， 所 以 我 们 关于 测量 的 理论 讨论 远 不 是 实验 室 中 实际 发 生 
过 程 的 忠实 报道 . 
21 为 方便 起 见 , 常 把 测量 过 程 看 成 包含 两 个 阶段 : 被 研究 系 
统 的 制备 阶段 ， 紧 接着 是 实际 测量 阶段 。 这 无 疑 是 简略 的 描 
述 ,因为 制备 阶段 和 测量 阶段 之 间 往 往 没有 明显 的 界限 , 实在 
也 可 以 将 测量 过 程 的 某 些 部 分 看 作 是 制备 过 程 的 一 部 分 ， 反 
之 亦 然 . / 
研究 散射 实验 的 时 候 , 分 两 个 阶段 来 分 析 是 特别 合适 的 . 
我 们 考虑 粒子 束 中 的 粒子 和 革 中 的 粒子 之 间 的 相互 作用 . 制 
备 阶 段 涉及 车 的 安置 和 在 加 速 器 中 产生 粒子 束 . 测量 阶段 涉 
及 观察 从 发 生 相 互 作用 区 域内 出 射 的 粒子 .用 光线 做 的 实验 
就 属于 这 一 类 .制备 光子 是 在 光源 中 进行 的 , 光源 可 以 是 配 
备 有 透镜 系统 .偏振 器 , 楼 镜 , 狭 颖 等 等 的 某 种 “ 灯 ”.、 测量 是 
在 某 个 观察 区 域内 进行 ,观察 区 域 在 物理 上 是 和 光源 分 开 的 ; 
测量 仪器 可 以 是 光电 倍增 管 加 上 其 他 光学 元 件 . 
22 ”微观 物理 学 中 测量 的 特点 是 对 以 同样 方式 制备 的 体系 进 
行 重复 多 次 测量 .结果 的 表述 具有 典型 的 统计 特色 ， 我 们 说 
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在 全 个 入 射 光 了 于 中 平均 有 六 个 光子 被 特定 的 光电 倍增 管 记 
录 于 来 . 单 次 实验 或 单 炊 测量 只 涉及 到 一 个 光子 , 但 是 我 们 
最 终 的 报告 涉及 到 大 量 相同 的 单 识 实验 的 统计 平均 . 
我 们 知道 ,两 次 单独 的 实验 原则 上 并 不 是 全 同 的 ,因为 它 
们 是 在 两 个 不 同时 刻 进 行 的 。 但是, 我们 认为 自然 定律 对 于 
时 间 位 移 是 不 变 的 ,所 以 什么 时 候 进行 实验 是 无 关 紧 要 的 .由 
于 这 个 原因 , 只 要 在 每 一 基 元 实验 中 虱 以 同样 方式 制备 体系 ， 
就 可 以 按 这 个 意义 ， 将 一 系列 重复 的 单个 实验 看 作 是 一 组 全 
同 的 实验 ， 
23 一 个 射 束 包含 许 许 多 多 粒子 ,但 如 果 射 束 强 度 足 够 低 ,每 
个 独立 的 散射 事件 将 只 涉及 来 目 射 束 的 一 个 粒子 ， 在 实物 粒 
子 的 散射 实验 中 以 及 在 大 多 数 光 子 束 实验 中 ， 通 常 出现 的 总 
都 是 这 种 情况 .我 们 可 以 说 这 种 射 束 是 单 粒 子 束 ， 用 一 个 射 
束 来 做 实验 是 把 单个 基 元 实验 重复 多 次 (一 次 只 包括 一 个 粒 


图 224 盖 革 -弥勒 计数 器 的 非常 粗略 的 示意 图 。 器件 
由 封闭 站 外 这 内 的 两 个 电极 构成 , 党 内 填充 适当 的 气体 ， 图 
中 正 电 极 是 一 根 细 金 属 线 ， 负 电极 是 以 该 金属 线 为 中 心 的 圆 
柱 体 。 两 电极 间 保 持 约 1000 伏 的 电势 差 。 穿 过 电极 之 间 的 
空间 的 高 速 带电 粒子 使 得 沿路 径 的 气体 分 子 电离 。 如 此 产 生 
的 电子 和 离子 向 电极 加 速 ,只 要 电势 差 足够 高 ,就 会 出 现 二 次 
电 高， 以 致 引起 电子 雪山 。 可 以 将 产生 的 脉冲 电流 放 关 并 记 
录 下 来 。 就 这 样 计数 器 能 计数 单个 带电 粒子 。 当然 ， 必须 把 
这 个 装 团 调整 到 使 每 一 个 脉冲 之 后 放电 会 “熄灭 ”。 这 可 以 通 
过 两 种 方法 达到 ; 或 者 用 电子 学 方法 利用 辅助 线路 在 每 一 脉 
站 之 后 瞬时 地 降低 电压 ， 或 者 采用 一 种 填充 气体 会 使 放电 自 
动 粕 灭 。 采用 后 一 种 方法 的 管子 加 做 自 痒 灭 管 。 
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图 22B,C ee 
数 粒子 进入 计数 管 起 作用 的 空间 。 为 此 目的 , 图 上 的 计数 器 配 有 一 片 很 薄 
的 云母 窗 ， 图 B 的 计数 器 是 自 泽 灭 计数 器 , 它 适用 于 a 粒子 ,8 粒子 和 ?7 粒 
子 的 计数 。 计 数 器 长 约 5 时 ,直径 约 3/4 时 ,在 管 的 下 端 可 以 看 到 云母 窗 。 
对 于 高 速 B 粒 子 的 探测 效率 约 百 分 之 八 十 五 。 图 C 所 示 的 计数 管 设计 成 具 
有 尽 可 能 大 的 进入 窗 。( 直 径 约 13/s 时 。) 金 属 外 壳 是 一 个 电极 ， 通 过 云母 
窗 可 以 看 到 另 一 电极 。 

子 ) 的 实际 方法 . 

散射 实验 中 所 用 的 靶 可 以 是 固体 材料 的 薄片 或 簿 ， 也 可 

以 是 充满 气体 或 液体 的 容器 ， 如 果 射 束 强度 相当 高 , 很 可 能 

在 起 上 同时 发 生 两 次 或 多 次 相互 作用 .我 们 把 射 束 描 写作 单 

个 粒子 束 并 不 因而 失效 ， 因 为 在 靶 上 两 个 (或 儿 个 ) 同时 发 生 

的 事件 是 彼此 完全 独立 的 。 它 们 相当 于 两 个 独立 的 基 元 实 

验 ， 只 不 过 它们 正巧 同时 发 生 而 已 ， 

原则 上 我 们 可 以 用 强度 非常 低 的 射 束 来 做 实验 ， 譬如 说 

每 分 钟 一 个 粒子 ， 那 末 我 们 可 以 肯定 一 次 只 有 一 个 粒子 和 整 

个 靶 相 互 作用 ， 既 然 把 射 束 实验 当 作 一 连 串 的 单个 粒子 实验 
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在 概念 上 更 简单 ， 下 面 我 们 就 假设 ， 所 用 的 射 东 强度 如 此 之 
低 ,一 次 只 有 一 个 粒子 通过 ， 在 实际 工作 中 , 我 们 不 去 有 意 限 
制 射 束 的 强度 , 恰巧 相反 ,通常 总 是 试图 用 我 们 可 能 达到 的 最 
强 的 射 束 来 做 实验 . 

2 为 了 说 明 我 们 的 思想 , 考虑 用 一 束 光 做 的 实验 我 们 分 
析 单 个 实验 ， 即 从 光源 发 出 的 一 个 光子 到 来 时 发 生 的 一 系列 
事件 ， 假 设 检测 系统 是 装 有 光子 计数 器 (例如 光电 倍增 管 ) 的 
光学 器 件 . 光子 到 达 时 我 们 发 现 某 些 计数 器 发 出 “ 卡 噶 ” 声 ， 
而 另 一 些 计 数 器 却 没 有 出 声 ， 我 们 在 实验 记录 本 中 记 下 卡 哮 
声 的 计数 器 . 我 们 设想 所 有 探测 器 在 下 一 个 光子 到 来 之 前 都 
回 到 原始 状态 。 当下 一 个 光子 真 的 到 来 时 , 另 一 些 计数 器 出 
声 、 这 些 计数 器 不 一 定 都 是 上 一 次 测量 时 出 志 的 那 几 个 ， 我 
们 再 把 事实 记录 下 来 , 重新 调整 好 探测 器 ,等 待 下 一 个 光子 ， 
就 这 样 继续 下 去 直到 重复 基 元 实验 很 多 次 , 譬如 说 共有 六 个 
来 自 光源 的 光子 到 达 . 

对 子 这 个 体系 的 一 火 测 星 包括 对 所 有 计数 器 的 观察 所 
记录 的 基本 数据 是 某 个 计数 器 是 否 卡 哄 发 声 ， 经 过 一 序列 的 
NV 次 单个 测量 ,我 们 可 以 说 ， 

(a) 对 于 每 一 个 入 射 光 子 计 数 器 工 卡 嘲 发 声 的 平均 次 数 
为 办 ， 这 一 平均 值 在 实验 上 年 义 为 

Ni 


其 中 和 Vi 是 计数 器 二 在 连续 信 次 单个 实验 中 卡 噶 发 声 的 次 
数 . 

(b) 单个 实验 中 对 于 每 一 入 射 兴 子 计 数 圳 工程 2 都 卡 只 
发 声 这 一 事件 发 生 的 平均 次 数 为 ms， 这 一 平均 值 实验 上 于 
义 为 : 
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其 中 Wis 是 一 连 串 基 元 实验 中 计数 器 1 和 2 都 卡 噶 发 声 的 次 
数 ， 、 

(ec) 计数 器 2 每 卡 噶 一 次 计数 器 工 卡 噶 发 声 的 平均 次 数 
2D(1:2) ， 这 一 数字 定义 为 : 


p(1:2) 一 2 (246) 
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图 244 已 广泛 地 使 用 光电 倍增 管 作为 光子 探测 器 .图 中 简略 地 
画 出 了 这 种 管子 结构 。 光子 通过 管子 的 玻璃 面板 进入 管内 , 使 面板 里 
面 一 层 非常 薄 的 奏 金 属 膜 放 出 光电 子 。 电 子 被 加速 并 会 聚 到 第 一 个 倍 
增 电 极 ( 图 上 用 数字 工 表明 )， 每 个 打 到 第 一 个 倍增 电极 上 的 电子 产生 
好 几 个 二 次 电子 , 这 些 二 次 电子 被 加 速 并 会 聚 于 第 二 倍增 电极 ,在 那里 
又 产生 了 更 多 的 电子 。 二 次 电子 又 被 加 速 并 会 花 于 下 一 个 倍增 电极 。 
这 样 继续 下 去 ， 对 于 探测 到 的 每 一 个 光子 都 引起 一 次 雪崩 电子 到 达 阳 
极 , 阳极 和 外 部 放大 器 相 耦 合 ， 由 比 可 见 这 种 器 件 实际 上 是 一 个 在 同 
一 玻璃 壳 内 带 有 放大 器 的 光电 管 。 电 流放 大 倍数 很 容易 达到 10 的 数 
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图 24B 一 种 光电 倍增 管 的 商品 。 在 管子 中 部 可 以 看 到 
倍增 电极 , 它 的 排列 大 体 上 象 图 244 中 一 样 。 光 敏 阴 极 在 管 
子 上 端的 里 面 , 这 一 种 管子 为 配合 闪烁 计数 器 使 用 的 。 它 的 
给 点 是 量子 效率 非常 高 ，( 参 见 图 24C) 


其 中 Ws 是 计数 器 2 卡 噶 发 声 的 次 数 , Wis 是 计数 器 1 和 2 都 
25 如 果 我 们 用 上 面 的 方式 来 表达 所 得 结果 ， 我 们 只 表达 了 
百 接 观 察 到 的 东西 :上 述 数字 是 我 们 的 原始 数据 ， 然 而 ,我 们 
可 以 进行 抽象 ,并 把 测量 结果 报导 如 下 ; 

(a) 在 我 们 的 实验 装置 中 计数 器 工 卡 噶 发 声 的 几率 是 
D1. 

(bp) (在 单个 实验 中 ) 计 数 器 1 和 计数 器 2 同时 卡 噶 作 声 
的 几率 是 ps， 
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图 24C 图 24B 的 光电 倍增 管 的 探测 效率 图 。 注意 标 有 “量子 效 
率 ” 的 曲线 。 它 描写 探测 光子 的 几率 作为 六 长 的 函数 。 几率 的 最 大 值 
约 为 百 分 之 二 十 五 ， 对 于 光电 管 来 说 这 是 十 分 高 的 效率 ， 曲 线 取 自制 
造 者 扫 述 管子 的 小 册子 。 
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(0) 已 知 计数 器 2 卡 雁 作 声 ， 计 数 器 工 卡 噶 发 声 的 几率 
为 p(1:2). 

如 果 我 们 用 这 种 方式 表达 我 们 的 结果 ， 显 然 我 们 作 了 一 
个 假设 , 这 个 假设 是 ， 如 果 我 们 把 实验 无 限制 地 进行 下 去 , 数 
字 W/WN，Nis/N 和 Nis/Ns 都 将 趋 于 确定 的 极限 . 这些 假 
设 的 极限 就 是 我 们 要 去 测定 的 我们 用 几率 ps, pis 和 p(1:2) 
来 表示 这 些 极限 .既然 在 任何 实际 的 一 系列 实验 中 浆 必 定 
是 有 限 的 ,因此 极限 的 存在 的 假设 , 以 及 只 要 选择 入 足够 大 ， 
就 能 以 任意 的 精确 度 和 任何 所 需 的 确信 程度 来 确定 这 个 极限 
的 假设 ,都 不 过 是 一 种 期 望 . 这 一 期 望 的 性 质 引 起 了 许多 哲 
学 上 的 争论 ， 我 们 应 当 把 大 自然 具有 这 种 类 型 的 规律 性 作为 
一 个 经 验 事实 . 

因此 可 以 用 几率 来 表述 一 系列 W 个 单个 实验 的 结果 . 数 
字 px, pis 和 p(1:2) 就 是 其 中 的 一 些 特例 .数字 pi 是 计数 器 
1 卡 噶 作 声 这 一 事件 的 单纯 几率 ， ps 是 两 个 事件 同时 发 生 
的 几率 ，p(1:2) 是 每 发 生 一 个 事件 而 另 一 事件 发 生 的 条 件 几 
率 . 我 们 可 以 考虑 同样 性 质 的 许多 其 他 几率 ,譬如 说 计数 器 2 
和 3 卡 噶 出 声 而 别 的 计数 器 不 发 声 , 计数 器 荆 卡 哄 作 声 的 几 
率 , 等 等 。 
26 ”可 以 把 我 们 的 测量 描写 为 在 光源 中 以 同样 方式 制备 的 大 
量 光子 所 做 的 一 系列 实验 . 不 过 ,我 们 稍微 考虑 一 下 “以 同样 
方式 ”制备 一 批 光子 的 意思 是 什么 . 假设 在 光源 中 有 两 巷 相 
互 无 关 的 灯 , 璧 如 说 一 八 发 射 黄 色光 子 的 钠灯 , 和 一 侣 发 射 蓝 
色光 子 的 孙 灯 .在 某 一 单个 实验 中 的 光子 可 以 是 黄色 或 是 蓝 
色 ， 这 个 颜色 就 是 我 们 可 以 在 实验 中 确定 的 标志 光子 特征 的 
变量 ， 假 设 我 们 对 一 长 串 的 光子 做 这 个 实验 . 我们 就 可 以 报 
告 , 在 任 一 特定 实验 中 光子 是 蓝 色 的 几率 是 ps， 光 子 是 黄色 
的 几率 是 mm 我们 很 定 两 僵 灯 的 强度 保持 稳定 ,因而 这 些 几 
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率 是 可 以 重复 的 . 如 果 我 们 进行 儿 轮 多 次 重复 的 实验 , 每 一 
轮 实验 我 们 都 得 到 同样 的 几率 pL 和 Pps. z 
是 不 是 我 们 想 说 ,在 这 种 情况 下 , 在 光源 中 所 有 的 光子 都 


是 以 “同样 的 方式 制备 的 呢 ? 很 难 立即 就 看 出 来 这 是 否 是 过 


当 的 表达 方式 ， 人们 可 以 争论 说 , 我 们 对 于 两 改 灯 的 安排 就 
在 制备 过 程 中 引进 了 偶然 因素 ， 而 只 要 我 们 在 每 一 次 只 有 一 
总 灯 开 着 的 情况 下 进行 观察 就 很 容 易 避 免 这 种 偶然 因素 ,或 
许 我 们 不 应 当 说 都 是 以 同样 的 方式 制备 光子 的 ， 除 非 可 使 我 
们 确信 光子 在 某 种 意义 上 在 最 高 的 可 能 程度 上 是 全 同 的 . 

这 一 情况 的 困难 在 于 ， 对 于 每 一 种 实验 我 们 就 都 要 确定 
是 否 都 “以 最 高 可 能 程度 来 同样 地 制备 "粒子 .显然 这 并 不 是 
一 个 无 足 轻 重 的 问题 而且 ， 从 Pi1、 Ps 以 及 描写 探测 需 啊 应 
的 任何 其 他 几率 都 是 稳定 的 和 可 重复 的 ,在 这 个 意义 上 说 , 两 
组 灯 的 实验 和 一 埠 灯 的 实验 一 样 不 错 . 当然 , 这 是 确定 计数 
率 和 几率 的 任何 实验 中 必 不 可 少 的 ， 而 且 除 非 光源 正 是 在 这 
个 意义 上 稳定 的 , 否则 第 25 节 的 讨论 将 是 不 恰当 的 、 无 意义 
的 . 

所 以 比较 实际 的 是 ， 如 果 可 能 保持 光源 稳定 到 这 种 地 步 
以 致 所 有 的 几率 是 稳定 和 可 重复 的 ， 那 末 可 以 认为 光子 都 是 
以 相同 的 方式 制备 的 ， 这 就 是 我 们 下 面 所 要 采用 的 见解 . 
27 在 某 种 意义 上 , 两 发 灯 的 实验 比 一 合 灯 的 实验 更 为 现实 。 
在 理想 上 我 们 宁可 只 开 着 黄 灯 做 这 个 实验 ,但 是 在 实验 室 中 ， 
“大 自然 "总 是 使 蓝 灯 也 开 着 (虽然 它 的 强度 可 能 很 弱 ) .我 们 
讨论 两 个 例子 来 说 明 我 们 这 里 想 的 是 什么 . 

图 274 表示 一 个 半 真 实 的 电子 衍射 实验 ， 这 个 实验 的 
目的 是 观察 由 于 Ss 屏 上 的 两 个 狭 颖 所 产生 的 衍射 图 样 。 电 
子 从 灯丝 五 发 射出 来 ,向 着 上 面 有 一 个 狭 缝 的 屏 总 加 速 。 设 
通过 狭 缝 的 电子 动量 为 p. 我 们 借助 于 放 在 距离 第 二 个 屏 8 
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的 中 心 很 远 的 计数 器 了 来 观察 双 颖 衍射 图 样 。 这 一 计数 器 
可 以 沿 图 上 所 示 的 团 弧 运动 。 为 简单 起 见 , 我 们 假定 从 计数 
器 到 双 锋 的 距离 是 如 此 之 大 ， 因 而 可 以 认为 连结 计数 器 入 射 
颖 和 S: 上 两 个 狭 锋 的 射线 是 互相 平行 的 .图 上 所 示 的 并 不 
是 这 样 , 因为 如 果 我 们 正确 地 画图 就 很 难看 出 屏 S。 上 的 两 个 本 
狭 颖 .但 是 , 这 两 条 线 平 行 与 否 并 不 影响 讨论 的 实质 . ) 
令 Sa 上 两 个 狭 缝 间 的 距离 是 24, D 所 探测 到 的 辐射 强 - 
度 角 分 布 工 9, p) 可 以 写成 如 第 四 章 第 和 节 所 示 的 形式 : 
I(8, p) =410(0)co8 (onsing) (27a) 
其 中 I0(9) 是 我 们 用 单 缝 所 观察 到 的 角 分 布 ?， 
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图 274 说明 第 27 一 30 节 讨论 的 电子 双 颖 衍射 实验 图 解 . 当 计 

数 器 和 入 射 终 8s 沿 着 圆 弧 运 动 时 , 观察 计数 率 作为 角度 9 的 函数 。 如 

果 Ss 上 两 个 狭 双 的 距离 比 波长 大 得 多 , 如 果 电 子 源 发 出 单一 能 量 的 电 

子 ,计数 率 作为 9 的 函数 是 变化 极 快 的 。 除 非 由 计数 器 - 狭 颖 装置 所 决 

定 的 角 分 辩 率 十 分 高 ， 否则 就 观察 不 到 衍射 图 样 。 如 果 电 子 不 是 单一 

- 能 量 的 , 例如 当 电子 源 是 一 个 简单 的 灯丝 时 , 就 属于 这 种 情形 , 属于 不 

同 能 量 的 花样 彼此 重 送 ， 衍 射 极 大 可 能 被 弄 得 轮 廊 不 清 以 至 不 再 能 看 
出 。 


28 为 了 强调 强度 的 角 分 布 是 2 的 函数 ， 我 们 把 强度 写成 
T(0, pn). 我们 假设 Sa 上 的 两 个 狂笑 的 宽度 是 相等 的 并 且 上 比 
3 在 这 里 的 讨论 中 ,我 们 所 用 的 单位 使 =c 二 1。 
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入 射电 子 的 波长 小 得 多 . 因此 在 我 们 讨论 的 动量 2 的 范围 
内 ， 强 度 7o( 幼 不 依赖 于 2， 在 另 一 方面 , 我 们 假定 光 缝 间 的 
距离 2c 比 波长 大 得 多 .为 明确 起 见 , 假设 对 于 射 束 的 平均 动 
量 po 有 dapo 一 x X105， 于 是 对 于 这 一 平均 动量 我 们 得 出 和 角 
分 布 为 ; 
I(0, po)=4I10(0)cos[ (rm x 10°)sin OO] 
=—2J0(0){1+cecos[(2r x10°)sin9]} (28a) 

如 果 我 们 现在 研究 强度 表示 式 ， 我 们 注意 到 它 作 为 角 
度 9 的 函数 是 变化 极 快 的 . 两 个 相 邻 极 大 值 间 的 距离 近似 地 
为 6 守 1075/cosO. 

所 以 如 果 我 们 想 清 晰 地 看 到 衍射 图 样 ， 必 需 使 探测 装置 
的 角 分 辩 率 非常 好 . 从 Ss 的 中 心 观察 ,探测 器 D 的 入 射 狭 颖 
所 张 开 的 角度 必须 远 小 于 5， 即 远 小 于 10。， 我 们 假定 情况 
正 是 如 此 .如果 情况 不 是 这 样 , 即 如 果 角 分 辨 率 比 10 司 差 很 
多 , 那 末 (28a) 式 极 右边 第 二 项 的 平均 值 实际 上 为 零 . 我 们 观 
察 到 的 将 是 两 倍 于 单 缝 入 射 的 强度 . 
29 现在 假设 探测 器 的 角 分 辨 率 非常 好 ， 因 而 可 以 清楚 地 看 
到 所 有 电子 都 具有 动量 po 的 电子 束 的 双 缝 衍射 图 梓 . 不 过 ， 


这 样 的 射 束 是 不 现实 的 ,电子 并 非 以 相同 的 能 量 从 灯丝 了 发 


射出 来 ， 所 以 从 狭 缝 出 射 的 电子 并 不 都 具有 相同 的 能 量 . 
这 是 由 于 灯丝 中 电子 热 运动 的 缘故 ， 我 们 以 前 曾经 说 过 , 无 
规 热 运动 是 “纯粹 量子 力学 交响 乐 中 的 噪声 ”， 我 们 现在 来 看 
噪声 是 怎样 妨碍 我 们 听见 音乐 的 ， 

在 现实 的 实验 中 , 出 射电 子 的 动量 p 具 有 有 限 的 弥散 度 . 
为 简单 起 见 ,假设 具有 在 区 间 (po 一 g, Po) 内 的 每 一 个 动量 
的 可 能 性 是 相等 的 ， 数 量 9 表示 动量 的 弥散 度 ， 为 确定 起 
见 , 我 们 假设 9 一 10-2po， 即 动量 确定 到 百 分 之 一 的 准确 度 . 

如 果 我 们 用 这 样 的 一 个 射 束 来 观察 衍射 图 样 ， 显 然 我 们 
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不 会 观察 到 分 布 Ra(0， po) 而 只 能 观察 到 IO，B) 在 射线 的 动 
量 分 布 范围 内 的 平均 值 。 我们 用 7(0) 来 表示 这 一 平均 强度 ， 
它 由 下 式 给 出 . 
_ 1 人 6 十 如 
7(0)—()]" ApI(0, ) 
cos (2aposin )sin (2ag sin O ) 
27 (6) (Ps ) (29a) 
注意 , 如 果 我 们 令 式 (29a) 中 的 9 趋 于 零 , 我 们 又 回 到 式 
(28a). 
按照 我 们 的 特殊 假设 ，apo 二 xX105 以 及 gq=103po， 从 
(298a) 我 们 可 以 断 育 : 


= sin[ (2 x 103)sin O] 
17(0) 一 27o(9) | 和 27o(0) I ng (29b) 


在 正 前 方 ， 即 9 一 0 的 方向 上 ， 从 (29a) 我 们 可 以 看 到 
了 (9) 4Io(0) ， 在 这 个 特殊 方向 上 ,我们 总 是 得 到 相 长 干涉 
而 与 动量 jp 无 关 ， 然 而 ,假设 我 们 偏离 正 前 方 来 进行 观察 ,区 
如 说 满足 条 件 jsingll >2r xl10- 人 0.016 的 0 方向 上 ,不 等 
式 (29b) 告 诉 我 们 ; 
17 (2) 一 27o(0)1<10-2X27o(0) (29o ) 
在 这 些 角度 上 很 难 观察 到 双 链 衍射 ， 因 为 这 时 强度 分 布 
和 单 缝 衍射 的 图 样 符合 到 百 分 之 一 以 内 
30 ”应 用 我 们 在 第 四 章 第 4 节 中 讨论 过 的 光子 的 经 典 弹 子 
理论 ,我 们 可 以 预料 双 缝 实验 的 强度 "(9) 由 下 式 给 出 ， 
I*(0) =210(6) (308) 
按照 这 种 模型 , 没有 干涉 现象 , 正如 我 们 已 经 说 过 , 这 个 
预料 是 错误 的 ， 它 与 实验 不 符合 。 然而 , 如 果 我 们 把 它 和 
(290) 中 不 等 式 所 包含 的 预料 相 比 较 ， 我 们 注意 到 预料 (30a) 
有 时 似乎 是 正确 的 . 如果 量子 力学 干涉 效应 由 于 某 种 原因 被 
“ 冲 掉 ”, 我 们 就 最 后 得 到 经 典 预 言 的 观察 结果 。 
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我 们 的 讨论 是 “向 经 典 极限 过 渡 ” 的 一 个 方面 的 十 分 有 趣 
的 说 明 .。 假设 所 考虑 的 实验 中 电子 能 量 为 10 电子 伏 ， 狂放 
宽度 24 大 约 为 0.04 毫米 , 我 们 可 以 把 它 看 作 宏观 量 。 尽管 
如 此 ， 量 子 力学 干涉 效应 肯定 存在 ， 但 是 为 了 观察 到 干涉 效 
应 ， 我 们 做 实验 时 必须 非常 好 地 控制 电子 源 使 得 动量 的 弥散 
g 保持 很 小 的 数值 。 不 然 的 话 ， 量 子 力学 的 音乐 将 消失 在 品 
声 之 中 
31 ”作为 干涉 效应 消失 的 另 一 个 例子 ， 我 们 考虑 用 迈克 耳 孙 


干涉 仪 观察 干涉 条 纹 的 实验 , 图 314 是 这 个 实验 的 示意 图 。. 


从 钠灯 发 出 的 光 被 一 半 涂 银 的 镜子 “分 裂 *.。 实 验 要 点 是 观察 
从 反射 镜 工 和 2 反射 回来 的 两 束 光 线 之 间 的 于 涉 . 我 们 把 干 
涉 仪 的 两 条 “ 臂 ” 万 和 了 面 成 不 一 样 长 , 于 是 两 束 光线 的 路 
程 差 就 是 d 一 2(L, 一 了 ) .问题 来 了 ; 是 不 是 对 于 任意 大 的 4 
都 可 以 观察 到 干涉 条 纹 ? z 

问题 的 答案 是 : 原则 上 是 的 ,但 实际 上 却 不 是 。 光波 波 长 
的 精确 度 给 可 以 观察 到 干涉 条 纹 的 光 程 差 规 定 了 一 个 限度 。 
实际 上 波长 总 不 可 能 有 理想 的 精确 度 . 

假定 从 光源 发 出 频率 为 的 光子 .从 反射 镜 2 反射 回来 


的 那 一 部 分 光子 将 比 从 反射 匀 1 反射 的 那 一 部 分 位 相 落 后 一 


个 数量 5(@); 
3(0) ~wd=—2r (0) (31a) 


其 中 和 是 波长 、 下面 考虑 两 个 不 同 的 频率 w 和 ow .对 这 两 
个 频率 的 光 , 位 相 落 后 是 不 同 的 ,其 差 数 由 下 式 给 出 : 

6(o) 一 0(w ) 一 (oo 一 O /CC (31b) 

如 果 这 个 差 数 的 数值 十 分 小 , 即 |8(o7) 一 6(o ) 入 rm 那 

末 , 这 两 个 频率 的 干涉 条 纹 在 很 好 的 精确 度 下 是 相同 的 .在 

另 一 方面 ,假定 这 个 差 值 等 于 w, 妈 16(w') 一 5(o") | 一 ww, 频率 
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w 的 波 相 长 干涉 的 位 置 就 相当 于 频率 的 波 的 相 消 于 涉 的 
位 置 ,反之 亦 然 ， 两 个 频率 的 干涉 条 纹 体系 互补 ,假如 把 它们 
以 同样 的 强度 彼此 和 加 就 不 能 观察 到 干涉 条 纹 ， 这 就 提出 
了 干涉 条 纹 可 见 度 的 判 据 , 假如 要 容易 观察 到 干涉 条 纹 ,光源 
发 出 的 光线 的 频率 展 宽 4o 必须 满足 下 述 条 件 ， 

QLd4o 近 mr (31o ) 
对 于 一 定 的 光源 , 即 对 于 一 定 的 4w, 判 据 (310) 给 我 们 指出 了 
所 和 需要 的 4 的 上 限 ， 


反射 锁 2 
pe / 
1 
有 
| 
1 工 2 
有 
| 
| 
| 
/ | 
| | 光 来 分离 器 ) 
} 
0 ~ 一 ~ | 
光源 ”一 
反射 镜 1 
S ~ | 
| 
| 
' 
至 观察 者 


图 314 不 等 葡 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 。( 从 反射 镜 到 射 束 分 离 器 的 
距离 1 和 ,如 图 所 示 。) 可 以 观察 到 干涉 的 最 大 光 程 差 2(ZL2 一 1) 
决定 于 近乎 单 色 的 光源 的 光谱 线 宽度 ， | 
32 ”对 于 一 个 (频率 为 。 的 ) 近 平 单 色 的 光源 ， 量 4 是 发 射 
光 的 谱 线 宽度 。 我 们 在 第 三 章 中 已 经 说 过 , 好几 种 物理 效应 
都 会 增 大 谱 线 宽度 .光源 中 原子 运动 所 产生 的 多 普 勒 效应 就 
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是 其 中 之 一 .光源 是 许多 相同 的 “ 灯 ” 的 集合 体 , 但 在 实验 室 
人 参考 系 中 这 些 灯 所 发 射 的 频率 并 不 都 是 相同 的 ,因为 这 些 
灯 在 光源 中 以 随机 的 方式 运动 春 . 

让 我 们 来 讨论 由 于 多 普 勒 增 宽 所 引起 的 对 4 的 限制 看 
清楚 干涉 条 纹 的 条 件 是 


T CD 入 
4< 记 (人 名)(3) (32a) 
在 第 三 章 第 44 节 中 ,我们 导出 了 部 分 多 普 勤 增 宽 的 表示 
式 ， 即 


A _5 z I 1 
(他 ),~ (0.52X10 | V 4( 293° 区 ) (32b) 
其 中 下 是 光源 的 有 效 温度 ，4 是 发 光 原子 的 分 子 量 ， 我 们 假 
定 这 些 原子 处 于 气体 状态 . 把 (32a) 和 (32b) 结合 起 来 我 们 得 


到 | 
ASM/ x10 (3206) 
MY T7293° EK) 


设 修 =293°KK( 室 温 ), 入 =6000 埃 ( 可 见 光 ), 4 二 100, 从 
而 我 们 得 到 4 亏 50 厘米 . 这 个 估计 和 观察 结果 符合 。 对 于 象 
气体 放电 管 ( 激 光 除 外 ) 一 类 的 “普通 光源 ,可 以 看 到 干涉 条 
纹 的 最 大 程 差 约 为 一 米 . 

33 我们 考虑 的 两 个 例子 说 明 大 自然 总 是 力图 “使 两 玖 灯 部 
开 之 . 我们 周围 环境 中 的 热 噪声 背景 给 测量 之 前 体系 的 制 
备 引 进 了 某 些 任意 性 . 

我 们 的 装置 中 技术 上 的 不 完善 也 在 制备 过 程 中 引进 了 任 
意 性 ， 例如 , 假定 我 们 想 产生 一 束 具 有 十 分 严格 确定 的 动量 
的 高 能 电子 束 . 要 得 到 这 样 的 射 束 , 我 们 必须 能 非常 精确 地 
控制 所 有 的 加 速 电 势 ， 使 射 束 聚焦 的 装置 也 必须 是 近乎 完善 
的 . 并 且 , 我 们 还 必须 维持 很 高 的 真空 , 因为 射 束 中 的 电子 和 
真空 系统 中 残留 的 气体 分 子 相 碰 擅 会 改变 他 们 的 运动 方向 并 
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损失 能 量 ， 世界 上 没有 什么 东西 是 完美 无 缺 的 ,显然 实 际 上 
在 制备 阶段 中 我 们 不 可 能 做 到 完全 的 控制 ， 因 而 看 一 看 理论 
上 怎样 描写 “不 完善 的 ”制备 过 程 是 有 意义 的 ， 
34 假设 我 们 有 一 套 制 备 体系 的 装置 ， 在 一 系列 重复 测量 中 
使 得 “体系 总 是 以 同样 的 方式 制备 "。 正 如 我 们 以 前 已 经 同意 
的 ， 所 谓 同 样 的 方式 的 意思 是 多 次 测量 的 几率 和 平均 值 稳定 
并 能 够 重复 . 设想 我 们 已 经 测量 了 所 有 可 能 的 物理 变量 的 平 
均值 ， 我 们 说 这 些 平均 值 的 全 体 决 定 了 体系 的 统计 系 综 , 我 
们 还 说 在 单 次 测量 中 所 碰 到 的 所 制备 体系 的 任何 特例 都 是 系 
综 的 元 素 . 

无 论 “ 完 善 的 ”或 “不 完善 的 ”特殊 制备 方法 都 提供 一 种 特 
殊 的 统计 系 综 .， 从 数学 观点 看 来 , 拍 象 的 综 计 系 综 等 效 于 物 
理 变量 的 几率 与 平均 值 的 集合 ， 当 我 们 要 考虑 从 物理 上 具体 
实现 这 个 抽象 概念 时 ， 我 们 可 以 把 系 综 看 作 包 括 很 大 量 的 已 
制备 出 的 体系 (元 素 ) 的 集合 。 这 样 我 们 可 以 把 一 东 光 描写 为 
光子 的 统计 系 综 , 而 其 系 综 元 素 就 是 这 些 单个 光子 . 

”统计 系 综 概 念 的 另 一 重要 应 用 是 把 容器 中 的 一 些 气 体 描 
写 为 分 子 的 统计 系 综 . 假如 我 们 研究 气体 中 各 个 分 子 的 平均 
行为 , 这 个 描述 是 合适 的 ， 譬如 说 每 当 我 们 测量 一 个 分 子 速 
度 时 ,我 们 就 是 对 系 综 的 一 个 元 素 进行 一 次 实验 , 多 次 速度 测 
量 得 到 平均 速度 , 这 就 是 描述 该 系 综 特征 的 平均 值 中 的 一 个 . 
在 这 一 情况 中 ， 在 容器 中 保存 气体 的 各 种 条 件 就 规定 了 这 体 
系 的 制备 程序 . 假如 温度 和 压力 保持 恒定 , 平均 速度 就 也 是 
恒定 不 变 。 我 们 就 可 以 说 ,分 子 都 是 以 同样 的 方法 制备 的 , 因 
为 它们 都 遵从 宏观 上 全 同 的 外 部 条 件 ， 当 然 这 并 不 是 说 对 两 
个 个 别 的 分 子 的 两 次 特定 的 测量 会 得 到 同样 的 速度 ， 从 我 们 
的 观点 看 来 , (在 某 一 时 刻 ) 单 个 分 子 的 速度 是 一 个 随机 变量 ， 
我 们 所 得 到 的 数值 表现 为 一 个 统计 分 布 。 
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35 ”考虑 统计 系 综 。 作为 我 们 手头 有 的 一 个 具体 例子 , 可 以 
设想 从 我 们 技术 上 所 能 达到 的 最 好 的 稳定 和 不 变 条 件 下 运行 
着 的 加 速 器 射出 的 电子 束 . 我 们 重复 地 测量 某 一 物理 变量 ， 
璧 如 说 , 沿 着 射 束 方 向 的 动量 p。 我 们 以 
AV(CD; P) 

表示 在 一 系列 测量 中 动量 数值 的 平均 值 ， 其 中 字母 p 标志 ; 
一 特定 的 统计 系 综 , 即 特定 的 射 束 . 我们 把 Av(p; p) 这 个 量 
称 为 了 的 系 综 平 均值 。 以 Av(22 p) 表 示 动 量 数值 平方 的 平 
均值 ; 这 是 动量 平方 的 系 综 平 均值 。 一 般 说 来 Av(223 p) 与 
[Av(wp; p)]? 不同 .我 们 来 研究 这 一 个 问题 ，PH，p2…*… 表 未 
各 次 测量 得 到 的 动量 数值 ， 上 述 两 个 平均 值 定义 为 


Av(p;p) = 训 Dpr, AV(p; p) ~ (354) 
我 们 可 以 写 下 恒等式 
Av(p?;p) — [Av(ps p)]—H EL Av(p; p)]? (35b) 


读者 应 自己 立即 就 可 以 证 明 它 . (35b) 的 右边 是 非 负数 项 之 
和 , 我 们 可 以 断定 : 
Av(2a p)— [AvV(p; p)j’>0 (356) 

当 而 且 只 有 当 所 有 的 px kb 一 1， 2 …， 都 相等 时 就 用 等 号 ， 
在 这 个 情况 下 它们 的 共同 值 等 于 Av(p; p)， 在 这 一 特殊 情 
况 下 射 束 中 所 有 粒子 都 严格 地 具有 相同 的 动量 . 

(35o) 左 边 的 数量 量度 变量 的 统计 扩展 ， 一般 情况 下 它 
大 于 零 ,我 们 可 以 把 这 表述 为 ; 对 于 这 一 特定 的 系 综 动量 有 一 
个 不 确定 度 . 
38 ”我们 可 以 用 上 面 讨 论 动量 的 同样 方法 来 讨论 其 他 物理 变 
量 ， 对 于 特定 的 体系 ( 射 束 ) 确定 这 些 物 理 变量 的 平均 值 及 其 
弥散 ,所 谓 弥 散 的 意思 表示 类 似 于 (350) 左 边 的 表示 式 所 定义 
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图 354 ”一 对 闪烁 计数 器 ， 当 带电 粒子 撞击 左边 悟 直 的 白色 板 时 ， 材 料 
上 发 出 闪烁 光 。 这 些 内 烁 光 通 过 一 种 丙 姘 树脂 光 导管 “输送 ?到 右边 的 光电 们 
增 管 ,在 使 用 的 时 候 计数 器 和 导 交管 严 严实 实地 要 在 
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铝箔 里 面 以 防止 杂 散 光 。 
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图 358 ”出 现在 本 章 示 意图 中 的 小 巧 的 “理论 家 的 计数 器 ”和 实验 室 实 际 


应 用 的 一 些 计数 器 之 间 有 很 大 的 盖 别 ， 照 片 显示 基本 粒子 物理 学 实验 所 配备 
的 一 组 24 个 闪烁 计数 器 ， 整 个 装置 的 边 长 大 约 一 米 , 锰 料 的 闪烁 器 是 在 图 的 
中 央 ， 而 把 光电 倍增 管 对 称 地 放置 在 周围 。 粒子 束 的 方向 垂直 于 图 面 。 
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的 统计 扩展 、 最 简单 的 一 种 变量 是 描写 计数 器 响应 的 变量 . 
我 们 用 DD 来 代表 它 , 并 约定 假如 在 特定 的 实验 中 计数 器 发 出 
一 声卡 噶 ,DD 的 数值 是 十 1, 如 果 计 数 器 不 发 声 ,D 的 数值 是 0. 
那 末 Av(D; p) 就 正 是 我 们 以 统计 系 综 p 的 单个 元 素来 做 实 
验 时 计数 器 卡 噶 作 声 的 几率 . 

乍 一 看 来 可 能 认为 ,计数 器 变量 刀 与 动量 变量 少 不 是 同 
一 类 型 的 ， 我 们 可 能 认为 Pp 是 涉及 体系 的 , 即 涉及 粒子 的 ,而 
刀 是 涉及 测量 仪器 的 . 但 是 , 我 们 应 当 认 识 到 所 有 有 关 体 系 
性 质 的 知识 都 是 从 观察 测量 仪器 的 响应 推导 出 来 的 ， 体 系 的 
内 享 变量 是 一 些 抽象 的 量 。 假 如 我 们 知道 以 某 种 方式 安置 的 
某 个 计数 器 卡 噶 发 声 的 几率 ， 我 们 就 知道 了 有 关 统 计 系 综 
本 质 的 某 些 东西 , 即 关于 射 束 中 粒子 的 某 些 东 西 ， 事 实 上 
射 束 中 粒子 的 动量 常常 是 用 计数 器 来 测量 的 ， 如 图 8364 所 
小。 
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图 364 说 归 所 谓 半 圆 6 谱 仪 的 原理 。 这 种 装置 用 来 测量 8 放射 
原子 核 衰变 时 所 发 射电 子 的 动量 (或 能 量 ) 的 分 布 。 电子 从 左边 的 放射 
性 源 发 出 ， 它 被 约束 在 图 面 中 或 在 图 面 附近 运动 。 这 个 装置 放 在 垂直 
于 图 面 的 均匀 磁场 中 ,所 以 轨道 是 些 圆 统 ,加 弧 的 半径 取决 于 电子 的 动 
量 。 仪器 中 装 上 几 个 狭 锋 , 使 得 除了 轨道 半径 在 很 窗 的 范围 内 的 电子 
以 外 ,都 不 能 到 达 右 边 的 计数 器 。 对 于 不 同 的 磁场 强度 计算 出 单位 时 
间 内 到 达 探 测 器 的 电子 数目 ， 我 们 就 可 以 确定 所 发 射 的 电子 的 动量 分 
布 。 
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0 一 人 00 二 00 4000 5000 6000 7000 ”8000 
“电子 动量 ,高 斯 '， 愿 米 
图 36B P33 的 6 谱 。 曲线 天 示 所 发 射 的 电子 的 相对 数 和 动量 的 
阐 数 关系 。 动量 用 Bo (以 高 斯 ` 愿 米 为 单位 ) 表示 , 其 中 。 是 场 B 中 的 
”曲率 半径 。7200 高 斯 ,厘米 处 的 最 大 动量 相当 于 最 大 动能 1.7 兆 电子 
" 发 出 电子 的 能 量 可 以 从 零 到 上 限 ,因为 衰变 中 放出 的 总 ( 动 ) 能 (以 
随机 的 方式 ) 分 摊 给 电子 、. 子 核 和 反 中 微 子 . 
37 ”我们 现在 进一步 讨论 第 26 节 考 虑 过 的 情形 , 一 个 光源 中 
有 两 殴 订 : 钠灯 和 条 灯 . 我 们 首先 考虑 : 只 有 钠灯 工作 的 实 
验 , 于 是 射 束 由 黄色 光子 组 成 ， 光源 产生 了 光子 的 系 综 pl， 
对 于 这 一 系 综 ,我 们 得 到 某 一 计数 器 变量 D 的 平均 值 心 : 
Av(D; p)=a (37a) 
接 沽 我 们 考虑 只 有 采 灯 工作 的 实验 .这 个 装置 决定 统计 
系 综 p2, 同一 计数 器 变量 DD 的 系 综 平 均值 ds 是 
Av(D, pa ) 一 0 (37b) 
我 们 最 后 考虑 两 发 灯 都 同时 工作 的 情况 ， 两 孝 灯 一 起 决 
定 了 统计 系 综 p, 这 一 情况 下 D 的 平均 值 为 : 
Av(D; p)=d (376) 
现在 假设 灯 工 在 射 束 中 产生 每 单位 时 间 nj 个 光子 通 量 ， 
灯 2 在 射 束 中 产生 每 单位 时 间 ns 个 光子 通 量 ， 于 是 射 东 中 
的 总 通 量 是 单位 时 间 (mi 十 mz) 个 光子 ， 在 任何 单 次 实验 中 光 
村 或 是 黄 的 或 是 蓝 的 ,取决 于 它 是 来 自 灯 工 还 是 来 自 灯 
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2， 我 们 断定 在 任何 单 次 实验 中 发 现 黄 光子 的 几率 是 : 
WI 
0 一 Ty (37d ) 
而 发 现 蓝 光子 的 几率 是 


. (37e) 


Na 
0 ty 
作为 从 定义 (37d) 和 (37e) 导 出 的 结果 , 数值 四 和 062 满 
足下 列 条 件 ， 
1>0 之 0，1 宇 6, 之 0，0, 十 0 一 1 ~ (37f) 
条 件 (37f) 是 两 个 事件 相互 排斥 但 其 中 之 一 必定 发 生 的 几率 
的 特征 . 
38 ”现在 考虑 单个 实验 , 即 涉及 单个 光子 的 事件 . 关于 用 变 
量 刀 描写 的 计数 器 卡 噶 发 声 的 几率 4 一 Av(D，p), 我 们 可 以 
说 些 什么 呢 ? 这 里 所 讨论 的 光子 或 是 黄 的 或 是 蓝 的 . 光子 是 
黄色 的 几率 是 0 假如 它 是 黄色 的 ， 那 末 计 数 器 D 卡 噶 发 声 
的 几率 为 由， 光子 是 蓝 色 的 几率 是 09,, 假如 它 是 蓝 色 的 , 计 
数 器 卡 噶 发 声 的 几率 是 ds。， 因 为 黄色 和 蓝 色 两 种 情况 是 互相 
排斥 的 , 可 以 断定 计数 器 D 卡 只 作 响 的 几率 4 必定 是 
d=0101++0ada (38a) 
或 
Av(D; p) =0.Av(D; p1) +0sAv(D; pa) (38b) 
系 综 刀 中 也 的 平均 值 就 以 系 综 ps 和 ps 中 也 的 平均 值 
和 几率 1 和 9 来 表示 .后 面 这 两 个 几率 表示 由 系 综 让 和 ps 
怎样 组 成 “组 合 ” 系 综 p, 因而 他 们 是 描写 “组 合 ” 光 源 的 特征 
量 , 他们 不 依赖 于 描写 观察 区 中 特定 计数 器 的 变量 D， 因 此 
公式 (38b) 对 于 每 一 种 计数 器 变量 D 都 成 立 . 
公式 (38b) 应 泛 适 用 于 任意 物理 变量 的 平均 值 . 假如 名 
表示 这 样 的 变量 ,我 们 必定 得 到 
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AvV(Q; p) =01AvV(Q; pl) 十 03Av(Qi ps) (380) 
我 们 说 统计 条 综 p 是 几率 为 0 和 ba 的 两 个 系 综 pt 和 pa 
的 非 相 干 适 加 。 我们 把 这 一 表述 用 符号 表达 如 下 
p=0101+0.p2 
之 所 以 要 用 " 非 相 干 这 一 修饰 定语 的 理由 是 我 们 必须 小 
心地 区 分 这 一 种 迭 加 和 我 们 在 第 五 章 第 36 一 46 节 所 讲 的 波 
的 迭 加 .我 们 以 后 还 要 进一步 说 明 这 个 区 别 . 
39 ”我们 可 以 把 两 个 系 综 迭 加 的 概念 之 无 困难 地 推广 到 包含 
任意 有 限 数 目 系 综 的 非 相干 迭 加 .我 们 考虑 统计 系 综 pxw， 
fk 一 1, 2, 3.…n， 我 们 把 每 一 个 系 综 和 几率 0 联系 起 来 , 那 末 
满足 : 
1 之 9 二 0 bp 04=1 (89a) 


设 p 是 这 些 几 率 为 0 的 系 缘 的 非 相干 选 加 , 我 们 把 和 它 用 
符号 


p= > Orpn z (39b) 
来 表示 . 
这 意味 着 对 于 系 综 p, 任何 物理 变量 Q@ 的 平均 值 为 
Av(Q; p) ~ POAv(Q; px) (890) 


我 们 应 当 假 设 , 假如 et, pa, ps…p» 是 任意 可 能 系 综 集 合 ， 
那 末 这 些 系 综 的 各 种 非 相 干 失 加 也 是 可 能 的 系 综 ， 这 一 假设 
与 其 说 是 物理 的 , 还 不 如 说 是 数学 的 。 我 们 之 所 以 要 作 这 个 
假设 是 因为 我 们 要 所 有 统计 系 综 的 集合 具有 对 非 相干 选 加 闭 
合 的 性 质 。 这 意味 着 , 假如 这 个 集合 中 包括 任意 有 限 数目 的 
系 综 ， 这 些 系 综 的 所 有 可 能 的 非 相 于 和 迭 加 也 包含 在 这 一 集合 
之 中 ， 
和 注意 我 们 在 第 27 一 29 节 的 讨论 中 已经 考虑 过 无 限 数目 
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不 相同 的 统计 系 综 的 非 相 干 迭 加 ， 设 D(9) 为 描写 图 274 中 
位 于 一 定 的 角度 9 的 计数 器 D 的 变量 . 令 p 表示 由 屏 左 
边 的 电子 源 引 起 的 综 计 系 综 ， 假定 我 们 所 考虑 的 电子 源 强度 
相当 于 使 每 秒 有 一 个 电子 通过 Si 上 的 狭 锋 . 假设 计数 器 万 
所 观察 到 的 强度 T(0) 用 每 秒 电 子 数 来 表示 ,我 们 有 
Av[D(0); pl]=I(0) (40a) 
在 第 27 节 的 讨论 中 ， 我 们 首先 考虑 了 强度 为 了 (9, Pp) 的 
假想 电子 源 ， 它 产生 的 电子 都 具有 非常 确定 的 动量 p， 我 们 
用 p(p) 来 表示 这 种 源 所 决定 的 系 综 . 于 是 我 们 得 到 
Av[D(0); p(p)] =I(0, 7) (40b) 
我 们 指出 ,如果 电 子 源 是 一 个 具有 加 速 电极 的 热 灯丝 , 电 
子 就 不 会 带 着 十 分 确定 的 动量 从 Si 上 的 狭 锋 出 射 。 [不 过 没 
有 理由 可 以 否定 设计 非常 复杂 的 带 有 “动量 过 滤 装 置 ” 的 源 ， 
射出 电子 的 动量 具有 非常 确定 的 数值 ,用 p(2) 来 描写 这 样 的 
电子 源 .] 我 们 用 来 表示 简单 的 灯丝 电子 源 所 引起 的 统计 
系 综 ， 按 照 第 29 节 中 的 讨论 , 我 们 可 以 得 到 ; 
AvLDGO); Pp] ~7(0) — Bs)" dpAv EDO); p(p)] 
(400) 
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把 这 和 (89c) 进行 比较 . 在 第 29 节 中 的 推论 显然 就 是 把 
相当 于 “实在 的 “ 热 灯 丝 电 子 源 的 统计 系 综 p 看 作 相 当 于 统计 
系 综 为 P( 幼 的 理想 电子 源 的 非 相 干 迭 加 ， 换言之 ， 和 方程 
《39b) 相似 ,我 们 有 


一 、 po 十 
5 一 过 -| dp pp) (40d) 
Y J go 一 


三 、 振 己 和 强度 


和 1 可 以 将 相干 先 加 与 非 相干 选 加 的 区 别 说 明 如 下 ， 相 干 近 
加 是 振幅 相 加 , 非 相干 迁 加 是 强度 相 加 、， 

让 我 们 自己 来 练习 处 理 量子 力学 中 的 振幅 和 强度 ， 图 
414 表示 “ 半 实 在 的 ”两 个 双色 实验， 具有 十 分 确定 动量 的 粒 
子 以 每 秒 一 个 粒子 的 速率 通过 屏 8 上 的 狂 链 进来 ， 我 们 把 
一 个 计数 器 放 在 紧 靠 狭 颖 后 面 来 观察 通过 另外 五 个 狭 颖 的 粒 
子 的 通 量 ,每 次 放 在 一 个 狂 夸 后 面 。 假设 对 某 一 狭 双 观察 到 
的 计数 速率 是 每 秒 忆 个 粒子 ,我 们 可 以 说 ,一 就 是 穿 过 狭 矣 8 
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图 414 ”说 明 第 筷 一 43 节 中 讨论 的 有 点 理想 的 两 个 双 缝 实验 。 
粒子 (光子 ) 通 过 8 上 的 狭 缝 进入。 我 们 感 兴趣 的 是 通过 另 一 些 狭 颖 的 
几率 ,特别 是 通过 DD 上 狭 颖 的 几率 。 当 然 ,在 每 一 犹 颖 处 应 当 把 从 前 面 
疾 颖 来 的 波 振幅 相 加 而 不 是 把 强度 相 加 。 复数 4%w，Bwm 和 Cn 是 缝 之 
间 的 传递 扳 幅 。 所 有 几率 都 可 以 用 传递 振幅 来 表示 ， 
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进来 的 粒子 通过 所 观察 的 狭 颖 的 几率 . 

我 们 假定 粒子 的 波长 比 狭 颖 的 宽度 大 得 多 ， 我 们 还 假定 

所 有 犹 颖 的 宽度 都 是 相同 的 .我 们 就 可 以 讨论 在 狭 颖 处 波 的 
《复数 ) 振幅 . 
和 2。 ” 当 通 过 上 狭 锋 进 来 的 波 振幅 为 工时 , 令 狭 锋 卫 处 波 的 
振幅 为 4 ， 当 通过 总 上 狭 颖 进来 的 振幅 为 了 时 , 令 狭 颖 2' 处 
的 振幅 为 4s， 当 狭 矣 工 处 的 振幅 为 了 但 狭 锋 2 处 振幅 为 替 
时 狭 缝 工 处 波 的 振幅 为 Ba 同样 , 狭 矣 了 处 振幅 为 零 而 在 
狭 颖 4 处 振幅 为 工时 狭 终了 处 波 的 振幅 为 Bza，0Q: 为 当 狭 
终了 处 振幅 为 了 而 狭 颖 2” 处 振幅 为 零 时 通过 屏 D 上 和 狭 姻 
的 振幅 ， 用 类 似 的 方法 定义 其 余 的 振幅 .我 们 可 以 把 这 些 振 
旺 称 为 传递 振幅 ， 因 为 它们 描写 波 从 左边 的 狭 颖 到 右边 的 狭 
颖 的 传播 ， 图 414 上 的 虚线 象征 性 地 表示 这 种 传播 如 上 
所 述 ,传递 振幅 和 每 一 虚线 相对 应 . 

传 饮 振幅 是 一 些 复 数 ， 它 们 的 绝对 值 的 平方 按照 下 述 方 
式 决定 传递 几率 .让 一 |411” 等 于 通过 5S 上 狭 颖 进来 的 粒子 
并 立即 在 狭 颖 了 后 面 被 测 到 的 几率 ，Ps= |4a|2 等 于 通过 总 
上 狭 缝 进来 的 粒子 并 通过 狭 缝 2 的 几率 . 4 13 一 [3 等 于 
通过 狭 篷 工 的 粒子 并 通过 狭 缝 2" 的 几率 ， 在 这 一 情况 中 必 
须 关闭 狭 细 2 以 确保 粒子 确实 通过 狭 终了， 其 他 传递 振幅 
绝对 值 的 平方 也 有 类 似 的 解释 . 我们 把 所 有 传递 几率 按照 八 
个 振幅 排列 成 表 ， / 

Pi~=|A|’ P2= |A,|? 
Pu=|Buil’ 了 13 一 | Bo 
P= | Bl? P22 = | Boal’ 
Pi= |0|? P;= |C,|? 

读者 应 当 仔 细 思 考 怎样 应 用 计数 器 来 测量 这 些 传递 几 

罕 , 在 需要 的 时 候 关 闭 某 些 狭 缝 . 


(42a ) 
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43 假如 我 们 现在 提 一 个 问题 ， 当 把 所 有 狂笑 都 打开 时 ， 通 
过 8 上 狭 锋 进来 的 粒子 又 从 刀 上 狭 颖 射出 的 几率 也 是 什么 ? 
我 们 先 作 一 个 轻率 的 回答 因为 我 们 知道 狭 锋 之 间 的 所 
有 传递 振幅 ， 我 们 可 以 按照 和 概率 论 的 法 则 把 这 些 几 率 复 合 以 
得 到 卫 ， 粒 子 通过 了 7 的 几率 就 等 于 它 经 过 狂 缝 了 再 通过 工 
以 及 经 过 狭 缝 2' 再 通过 I" 的 几率 之 和 ， 换言之 ， 了 束 等 于 
Cad+EePa)， 这 种 类 型 的 推论 最 后 导致 下 列 错误 纸 采 : 
卫 一 (PP PaPo)RI 二 (PPia 十 PP2)P2 (43a) 
正确 的 答案 是 什么 呢 ? 它 忠 下 式 给 出 : 
P=|(A4.But+ABs)O1+ (4Bia4aBa)Ca (48b) 
这 并 不 等 于 方程 (48a) 中 的 错误 天 示 式 ， 在 各 个 狂 链 处 我 们 
必须 把 到 达 狭 缝 的 波 振幅 相 加 ， 因 为 波 会 互相 干涉 .按照 量 
子 力学 方程 (43b) 给 出 的 是 正确 的 管 案 , 我 们 可 以 把 方程 
(43a) 中 的 表示 式 看 做 是 按照 经 典 弹 子 理 论 的 预测 . 
44 如 果 我 们 只 知道 各 个 传递 几率 而 不 知道 传递 振幅 ， 那 末 
怎样 求 出 已 来 呢 ? 答案 ,我 们 根本 不 可 能 求 出 P， 复 数 传递 
振幅 的 位 相 和 绝对 值 必 须 都 知道 才 可 求 出 上， 但 是 传递 几 座 
只 告诉 我 们 振幅 的 绝对 值 . 
我 们 来 进一步 讨论 导致 错误 预料 (43a) 的 “几率 复合 论 
证 中 的 证 误 。 考 察 数量 PPa， 它 代表 什么 ? 它 代 表 在 狭 颖 
2' 关闭 着 的 时 候 粒子 从 &S 上 的 狭 允 进来 通过 狭 颖 地 的 几率 ， 
同样 PoPs 代表 当 狭 缝 工 关闭 着 的 时 候 粒子 从 8 上 的 狭 缝 
进来 并 通过 锋 缝 1" 的 几率 .如果 狭 妖 了 荆 和 2 都 开 着 ， 粒 子 
从 S 上 的 犹 颖 进来 通过 狂 缝 1" 的 几率 并 非 由 和 和 数 (PiPii 十 
2Po) 给 出 从 狭 颖 工程 2 到 狭 缝 工 的 波 是 彼此 相干 的 ， 
我 们 必须 把 它们 的 振幅 相 加 而 不 是 把 它们 的 强度 相 加 ， 
45 考察 图 全 4 中 稍 有 改进 的 装置 .我 们 在 从 S 上 的 狭 缝 
到 狭 终了 的 路 上 插入 位 相 推迟 器 R. 除 此 而 外 ， 这 里 的 装置 
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图 454 这 个 图 显示 图 414 所 示 的 两 个 双 缝 实验 的 一 个 改进 . 在 
锋 缝 前 面 插 入 位 相 推 迟 器 。 它 使 通过 它 的 波 的 复数 振幅 改变 因子 
se。 只 要 把 传递 振幅 41 用 41e% 来 代替 ,就 可 以 应 用 图 414 中 所 示 实 
验 的 理论 ， 


和 图 444 的 完全 相同 . 位相 推迟 器 唯一 的 效应 是 振幅 41 由 
振幅 Aze”* 代替 ; 位 相 推 迟 器 使 位 相 推 运 了 一 个 数值 0 但 不 影 
啊 波 的 振幅 . 假如 用 光 来 做 实验 ， 我 们 可 以 用 玻璃 板 做 推迟 
二 

设 P(9) 为 通过 8 上 狭 妖 进来 的 粒子 通过 刀 上 狭 锋 出 身 
的 几率 (所 有 别 的 狭 颖 都 打开 ) .按照 方程 443b), 我 们 有 

P(9) = | Aie® (B1101-+ Bis0s) 十 43(BoaO 十 Ba3O2) |? 

一 | .41(BnO1 十 BCa) 十 | As( BaiO, + B2202) |? 


+Ucos0-+V sing (4Ba) 
读者 可 以 自己 证 明 其 中 
U=Ai(BiuC1t BisC2) A2 (B21C1+ B2202) 
+Ai(Bi101+ BiaC2) As( BaO01 + BasCs) (45b) 


以 及 
V 一 也 1 4; (BiiO1 十 也 ;3O3 ) A, (BaC1 十 B202 ) 
—Ai(Bi101-+ B102) A (Ba 二 Bas02)] (450) 


式 .， 
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如 果 我 们 愿意 ,我 们 可 以 把 了 (0) 的 表示 式 重 写成 下 列 形 


P(0) = 于 [FP(O) 十 P(z] 十 于 LP(O) 一 P(o)]eosg 


+ 地 [2 P(x/2) —P(0) 一 Ptr)]sin6b (45d) 


这 永 是 说 , 作为 8 沙 数 的 了 (9) 可 由 它 在 三 个 角度 9=0, 5/2 
和 严 的 数值 唯一 她 决定. - 
46 下 面 考虑 图 464 中 的 装置 . 现在 有 两 个 分 开 的 粒子 源 了 
和 2 照明 狭 颖 志和 2 ， 其 他 各 方面 都 和 图 414 中 的 情形 
相同 . 设 这 两 个 粒子 源 强 度 相 等 . 

通过 屏 5 的 粒子 又 穿 过 DP 上 狭 颖 的 几率 Pi 是 什么 ? 显 
然 它 由 下 式 给 出 ; 


P= | (BuOs+ Bis0s) [++ | Aa(BaCi+ Bs0s) |? 


(46a ) 
在 这 个 情况 中 , 我 们 需 将 各 个 粒子 源 分 别 在 D 上 狭 颖 处 
产生 的 强度 相 加 以 求 出 两 个 粒子 源 一 起 工作 时 的 强度 .表达 


图 464 图 红 4 所 示 的 两 个 双 颖 实验 的 这 一 改进 中 , 狭 颖 和 2 
用 两 个 独立 的 同样 强度 的 粒子 源 照 明 。 从 两 个 粒子 源 来 的 波 是 不 相干 
的 ， 两 个 源 都 工作 时 任 一 个 饮 缝 处 的 强度 是 每 次 只 有 一 个 粒子 源 工作 
时 我 们 观察 到 的 强度 之 和 ， 

在 这 个 图 所 示 的 实验 和 图 454 所 示 的 实验 之 间 存 在 着 有 趣 的 关 
系 。 这 里 的 实验 中 测 得 的 任何 强度 是 图 454 的 装置 中 测 得 的 相应 强度 
这 及 所 有 位 相 角 6 的 平均 值 ， 这 一 事实 常 表述 为 : 两 个 非 相干 粒子 源 
发 射 相对 位 相 洲 乱 的 波 ， 
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式 |41(Bi101 十 Bis02) | 是 粒子 从 源 了 工 来 通过 DD 上 装 颖 的 几 
率 , 表达 式 | 4s(BaCi1 十 BosC2) 1? 是 粒子 从 源 2 来 通过 DD 上 狭 
颖 的 几率 . 无论 从 粒子 源 工 来 的 还 是 从 粒子 源 2& 来 的 每 一 个 
粒子 都 以 相等 的 几率 通过 D 上 的 狭 缝 , 因而 在 表达 式 (46a) 
中 有 因子 1/2. 
47 我 们 提出 一 些 与 图 464 和 464 有 关 的 更 进一步 的 问题 . 
我 们 把 屏 5' 以 及 此 屏 左 边 的 一 切 装置 当 作 粒子 源 . 那 末 图 
454 和 464 表示 两 个 不 同 的 粒子 源 所 做 的 闻 样 实验 .我 们 
可 以 问 ， 对 于 图 464 所 示 的 情形 , 粒子 通过 屏 5' 过 来 并 且 也 
经 过 屏 娓 上 的 狭 缝 的 几率 上 (〈 似 是 什么 ? 因为 通过 忆 上 狭 缝 
的 每 一 个 粒子 一 定 曾经 通过 屏 5'， 从 而 P'(0) 必 定 等 于 方程 
(45a) 给 出 的 几率 P(0) 与 来 和 目 S 上 狭 缝 的 粒子 通过 5S 的 几 
率 之 比 。 后 一 个 几率 显然 等 于 [|411* 十 14s|], 于 是 我 们 得 
到 : 

P'0)=[L4 (BO BisOo) 12 十 142(0B21C 十 Baa02) | 

十 Ueos0 二 六 sno[ 4 十 1143 3 一 (47a) | 

也 可 以 把 它 写 成 : 


P'(0)=5[P'(0) +P'(m)] + [CP'(0) 一 已 (z)]ecos6 
+ 二 [2P (x/2) —P'(O~P'(n)]sing (47b) 


同样 我 们 可 以 提问 ; 在 图 464 所 示 的 情况 中 通过 屏 S' 过 来 的 
粒子 也 通过 D 上 狭 链 的 几率 P' 是 什么 ? 我们 很 容易 看 出 ; 
Pi=[|Ai(BiOit BsC2) |?+ |As(BaOs + B202) 12] 
[1411?+ 14 (470) 
比较 表达 式 (476) 和 表达 式 (47a) 我 们 注意 到 一 个 有 趣 的 
事实 : 假如 我 们 对 0 和 2 之 间 所 有 角度 0 求 P'(9) 的 平均 值 
我 们 就 能 够 得 到 P;; 即 
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; 1 (ff ; 
已 = 元 | dgP'(0) (47d) 
实际 上 并 不 需要 对 所 有 角度 求 平均 ， 我 们 也 可 得 到 
PP -二 [P'(0) + P'(n)] (476) 


因此 我 们 可 以 把 图 464 所 示 的 源 ( 屏 入 左边 所 有 
东西 是 粒子 源 ) 所 确定 的 统计 系 综 当 作 图 464 所 示 的 ， 以 9 
作为 可 变 参 数 的 一 些 源 ( 不 同 的 8 值 相当 于 不 同 的 源 ) 所 确定 
的 两 个 或 无 限 数目 的 统计 系 综 的 非 相干 迭 加 . 

48 结 果 (47gd) 说明 有 关 非 相干 迭 加 的 普遍 原则 . 如 果 我 们 
有 非 相 干 的 两 个 源 ， 我 们 先 把 它们 当 作 相干 的 并 把 从 两 个 源 
来 的 波 的 振幅 相 加 ， 不 过 要 带 有 一 个 可 变 的 相对 位 相 因 子 
e”"， 我 们 计算 任何 作为 0 的 函数 的 有 关 “强度 了 (0) ,最 后 我 
们 对 0 和 2 之 闻 所 有 角度 求 了 (90) 的 平均 ， 得 到 的 平均 值 了 
就 是 两 个 源 非 相 干 时 相应 的 平均 信 ， 基 有 无 规 的 相对 位 相差 
的 两 个 源 是 非 相 干 的 . 

得 ”做 完 这 些 有 关 振 幅 、 强 度 和 几率 的 练习 之 后 ,我 们 继续 进 
行 统计 系 综 的 系统 讨论 . : 

所 有 统计 系 综 的 集合 明显 包括 两 个 子 集合 ; 一 个 子 集合 
包括 可 以 当 作 两 个 或 几 个 其 他 不 同 的 统计 系 综 的 非 相 王 迭 加 
的 一 些 系 综 ; 为 一 个 子 集合 包括 不 能 当 作 这 样 的 迭 加 的 一 些 
系 综 。 不 能 当 作 另 一 些 系 综 的 非 相干 迭 加 的 统计 系 综 吗 做 纯 
系 综 或 纯 态 ， 另 一 类 系 综 叫 做 混合 系 综 或 统计 混合 物 . 

现在 考虑 混合 系 综 . 我 们 知道 这 种 系 综 必定 是 另 一 些 系 
综 的 非 相 于 迭 加 ， 把 混合 系 综 看 作 一 些 纯 系 综 的 非 相 干 迭 加 
是 否 也 正确 呢 ? 这 一 问题 实际 上 是 关于 所 有 物理 上 可 实现 的 
统计 系 综 集 合 的 本 质 的 问题 . 肯定 可 能 有 这 种 情况 , 所 有 物 
理 上 可 实现 的 统计 系 综 集合 并 不 包含 任何 纯 态 ， 在 这 种 情况 
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下 我 们 的 问题 会 得 到 否定 的 答案 在 另 一 方面 , 我 们 可 以 把 
纯 系 综 当 作 混 合 系 综 的 极限 情况 ， 这 样 我 们 就 可 以 扩大 我 们 
的 统计 系 综 集 合 不 仅 包括 所 有 物理 上 可 实现 的 系 综 并 且 也 包 
括 这 些 系 综 的 所 有 极限 情况 . 如 果 我 们 实行 我 们 将 要 做 的 这 
一 纯 数 学 上 的 抽象 ， 我 们 可 以 直观 地 期 望 这 样 扩大 了 的 系 综 
集合 具有 这 样 的 性 质 ， 即 每 个 统计 系 综 或 是 纯 系 综 或 是 纯 系 
综 的 非 相 干 迭 加 ， 

在 下 面 我 们 要 作 一 个 合理 的 假设 .作为 物理 假设 它 是 个 
理想 化 的 东西 ; 我 们 设想 所 有 的 纯 系 综 实 际 上 都 可 以 实现 ,并 
且 可 以 把 所 有 其 他 系 综 都 当 作 这 些 系 综 的 统计 混合 物 ， 实 际 
上 不 可 能 实现 纯 系 综 的 理想 情况 ， 但 是 没有 理由 认为 我 们 不 
能 任意 地 接近 这 一 理想 情况 . 


”四 、 每 次 测量 结果 原则 上 可 以 预言 吗 ? 


50 从 直观 上 看 很 清楚 ， 我 们 对 纯 系 综 的 元 素 比 对 混合 系 综 
的 元 素 了 解 更 多 .例如 ,考察 两 慢 灯 的 光源 例子 ， 显然 当 两 
很 灯 虱 工作 时 ， 我 们 对 光源 发 出 的 各 个 光子 的 性 质 比 只 有 一 
作 灯 工作 时 了 解 得 要 少 、 具 体 讲 关 于 光子 的 颜色 就 了 解 要 少 
些 ， 

为 了 制备 纯 系 综 ， 我 们 必须 完全 控制 整个 制备 阶段 . 必 
须 能 够 抑制 原则 上 可 以 抽 制 的 所 有 统计 涨 落 源 . 

现在 应 当 清 楚 了 ， 当 我 们 进行 测量 时 希望 以 这 样 的 方式 
来 试图 安排 制备 阶段 ， 使 得 系 综 是 技术 上 所 可 能 做 到 的 最 纯 
状态 这样 我 们 就 可 以 把 数据 中 的 统计 弥散 减 到 最 小 , 这 就 
是 增加 了 结果 的 精确 度 . 我 们 可 以 进一步 说 , 纯 系 综 的 实验 
结果 的 理论 解释 比 混合 系 综 要 简单 些 , 而 且 清 楚 些 . 对 于 纯 
系 综 ， 我 们 可 以 在 最 好 的 可 能 条 件 下 研究 体系 的 行为 而 不 被 
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可 以 避免 的 “噪声 ”所 于 扰 . 

51 现在 提出 一 个 基本 问题 ， 纯 状态 是 不 是 以 所 有 的 物理 变 
量 都 完全 没有 统计 弥散 为 特征 ? 换 一 种 说 法 ; 对 于 纯 态 来 说 ， 
每 次 测量 结果 是 不 是 都 可 以 精确 地 预言 ? 

我 们 应 当 清 楚 懂 得 ， 这 个 问题 是 关于 我 们 的 世界 的 本 性 
的 问题 ,这 个 问题 只 能 在 实验 研究 的 基础 上 给 出 答案 . 关于 
答案 应 当 是 什么 , 纯 逻 辑 一 点 也 不 能 告诉 我 们 . 

经 典 物理 学 的 理论 的 基础 是 建立 在 对 这 个 问题 以 是 作为 
回答 的 命题 上 的 .量子 力学 的 理论 基础 是 建立 在 以 非 作 回答 
的 命题 上 的 (为 了 避免 误解 , 我 们 在 这 里 必须 说 明 量 子 力学 只 
是 对 这 个 问题 回答 是 非 的 许多 可 能 的 理论 中 的 一 个 特例 ). 
当 我 们 承认 量子 力学 是 我 们 的 理论 时 ， 我 们 就 已 经 在 自然 界 
的 描述 中 引进 了 不 确定 性 , 其 精确 意义 为 : 无 论 我 们 怎样 制备 
纯 系 综 , 总 归 有 一 种 测量 , 其 结果 是 不 能 在 任何 特定 情况 中 都 
预言 出 来 的 (不 能 预言 的 测量 是 什么 决定 于 系 综 的 性 质 )， 这 
并 不 是 说 量子 力学 是 “混乱 的 和 含糊 的 ”， 这 理论 是 十 分 确定 
的 理论 ， 其 中 我 们 可 以 对 几率 或 物理 变量 平均 值 作出 精确 定 
量 的 表述 . 

哆 ”按照 我 们 所 提 的 问题 的 性 质 ， 没 有 单独 的 一 组 实验 可 能 
最 终 断 定 答案 应 当 是 什么 ， 每 当 我 们 遇 到 某 一 现象 , 会 使 我 
们 得 出 答案 是 非 的 时 候 , 我 们 总 可 能 试图 挽回 局 面 , 总 可 以 辩 
解说 ， 候 如 以 “更 好 的 方法 ”进行 测量 ， 那 末 结 论 就 会 不 同 
了 . 换言之 ,总 可 以 辩解 说 ,不 确定 性 只 是 来 源 于 实验 装置 并 
不 是 最 好 的 这 个 事实 ， 在 绝对 意义 上 说 很 难 完全 驱 便 这 一 类 
辩论 ， 在 另 一 方面 ,合理 的 是 请 支持 自然 界 服 从 经 典 决定 论 
的 人 明确 地 指出 使 量子 力学 的 非 决定 论 特色 消失 的 测量 是 怎 
样 做 法 的 ， : 

赞成 回答 非 的 证 据 有 两 个 方面 。 首先, 对 计 及 粒子 所 观 
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察 的 性 质 的 许多 种 实验 的 仔细 分 析 看 来 总 要 得 出 结论 ， 答 案 
应 当 是 非 ， 其 次 ,存在 这 样 的 事实 , 以 答案 是 非 作 为 基石 的 量 
子 力学 理论 的 所 有 预言 和 所 有 观察 事实 看 来 都 有 非常 好 的 一 
致 性 ， 假 设 非 作为 答案 看 来 还 从 来 没有 使 我 们 和 经 验 发 生 任 
何 了 矛盾 . 
53 在 第 四 章 和 第 五 章 中 我 们 已 经 提出 了 极 有 说 服 力 的 证 据 
表明 答案 必定 是 非 ， 自然 界 中 的 粒子 象 波 一 桩 弥散 在 空间 . 
波 被 半 镀 银 镜子 和 双双 所 分 解 , 一 般 要 被 任何 障碍 物 所 衍射 . 
在 另 一 方面 ， 假 如 我 们 用 光电 池 或 某 种 其 他 的 粒子 探测 器 探 
寻 粒 子 , 我 们 从 未 找到 “部 分 光子 ”或 “部 分 电子 "， 为 了 前 后 
一 致 地 描写 所 有 这 些 现 象 , 我 们 被 迫 把 波 的 强度 解释 为 几率 ; 
正比 于 波 函 数 绝对 值 平方 的 量 必须 代表 几率 . 我 们 只 能 陈述 
计数 器 发 出 卡 噶 声 的 几率 ， 但 是 我 们 永远 不 可 能 这 样 安排 使 
得 我 们 能 够 肯定 每 一 单个 实验 中 每 一 个 计数 器 的 反应 . 

璧 如, 考虑 双 缝 实验 .如果 我 们 要 确定 入 射 射 束 的 动量 ， 
我 们 必须 这 样 安排 使 得 能 够 极 好 地 确定 粒子 的 动 景 . 当 这 样 


的 射 束 入 射 到 带 有 两 个 狭 锋 的 屏 上 ， 我 们 会 观察 到 特有 的 双 
颖 入射 图 案 ， 只 有 当 两 个 狭 矣 都 打开 时 ， 即 当 粒 子 通过 两 个 “ 


狭 允 时 这 种 图 案 才 会 出 现 . 然而 , 假如 我 们 将 一 个 计数 器 放 


在 其 中 一 个 狭 缝 后 面试 图 捕获 粒子 ， 我 们 并 不 会 探测 到 半 个 


粒子 , 得 到 的 却 是 整个 粒子 . 在 任何 单个 实验 中 ,计数 高 会 发 
声 ， 或 者 不 会 发 出 卡 噶 声 ， 我 们 事先 并 不 知道 一 定 会 发 生 些 
什么 : 我 们 只 能 说 计数 器 发 出 卡 噶 声 的 几率 . 读者 会 说 这 仅 
仪 是 由 于 系 综 不 纯 . 但 是 ,为 使 它 做 得 更 纯 些 , 读 着 建议 我 们 
去 做 些 佬 么 呢 ? 

54 证 结 显然 在 于 是 否 可 能 有 比 用 波动 理论 描述 得 更 详细 的 
另外 某 种 方法 来 描写 粒子 . 假如 波动 描述 是 正确 的 ， 又 假如 
粒子 具有 不 可 分 性 因而 永 不 可 能 探测 到 “部 分 粒子 ， 那 末 看 
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来 强度 的 几率 解释 是 不 能 避免 的 .我 们 来 回忆 一 下 这 一 章 并 
头 关 于 测 不 准 关系 的 讨论 .假定 已 准确 地 知道 粒子 的 动量 ， 
砚 必 须 用 弥散 在 空间 的 波 来 描写 它 ， 从 而 就 不 可 能 准确 地 知 
道 粒子 的 位 置 。 动 量 测 量 中 很 小 的 统计 弥散 意味 着 位 置 测量 
上 大 的 统计 弥散 ， 只 要 我 们 承认 把 强度 解释 为 几率 的 波动 描 
写 就 无法 推翻 测 不 淮 关 系 。 另 一 方面 , 并 没有 任何 实验 材料 
暗示 可 以 用 比 波动 描述 所 允许 的 更 详细 地 描写 粒子 ， 绝对 没 
有 任何 “ 隐 变 量 "的 证 据 . | 

这 些 考虑 导致 下 述 量子 力学 的 基本 假设 ， 粒子 的 纯 态 是 
用 波 描述 移 。 当 并 且 只 当 系 综 的 每 一 元 素 都 用 同一 波 逊 数 来 
描写 时 ， 单 粒子 态 的 系 综 是 纯 的 . 当 我 们 能 够 说 出 描写 系 综 
中 所 有 锤子 的 波 国 数 时 ， 这 就 是 说 我 们 对 粒子 源 有 最 大 可 能 
的 控制 没有 比 确 定 的 波 更 纯 的 状态 . 
55 把 实在 世界 和 幻想 的 经 典 世 界 某 些 方面 作 一 个 比较 是 有 
意义 的 . 统计 系 综 , 统计 混合 物 和 纯 态 这 些 概 念 对 经 典 物理 
学 说 来 完全 不 是 外 加 的 . 统计 系 综 的 概念 事实 上 在 发 现 量子 
力学 之 前 早 久 驶 已 经 引入 经 典 统计 力学 中 了 . 我 们 测量 过 程 
的 讨论 大 部 分 也 可 应 用 于 经 典 描述 的 范围 之 内 . 当 我 们 能 完 
全 控制 整个 制备 阶段 时 , 就 得 到 纯 态 .， 当 我 们 的 控制 并 不 完 
全 时 就 得 到 统计 混合 物 . 经 典 描述 和 量子 力学 描述 的 关键 区 
别 在 于 纯 态 的 本 性 . 按照 经 典 概 念 ， 纯 态 具有 的 性 质 是 可 以 
准确 地 预言 每 个 单 次 测量 的 结果 、 如 果 给 定 的 计数 器 在 某 一 
单 次 实验 中 卡 哄 发 声 ， 那 末 它 在 以 后 的 每 一 次 实验 中 都 同 
样 发 出 卡 噶 声 ， 在 每 次 重复 实验 时 ,都 会 发 生 以 前 曾经 发 
生 过 的 同样 情况 ， 对 于 纯 态 ， 任 何 物理 变量 都 没有 统计 弥 
散 . 


在 量子 力学 发 展 之 前 很 久 ,在 一 个 长 时 期 内 ,物理 学 家 已 


经 认识 到 实际 上 不 可 能 以 无 限 的 精确 度 预 言 宏 观 世 界 中 发 生 
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的 过 程 。 我 们 不 能 控制 的 热 噪声 和 其 他 多 种 “干扰 ”总 是 存 
在 ， 在 宏观 情况 下 引起 物理 变量 在 数值 上 不 确定 的 这 些 原 因 
完全 掩盖 了 量子 力学 所 特有 的 不 确定 性 .经 典 物理 学 家 关于 
纯 态 的 特征 是 变量 中 完全 没有 统计 弥散 的 信念 在 宏观 情况 中 
从 来 没有 真正 地 严峻 地 经 受过 考验 ， 这 就 说 明 为 什么 这 种 信 
念 能 持续 了 这 么 长 久 . 
56 认识 到 甚至 包括 纯 系 综 的 情况 在 内 的 所 有 预测 的 概率 本 
质 是 物理 理论 发 展 中 的 重要 一 步 。 当 我 们 回顾 量子 物理 学 的 
早期 历史 ， 我 们 可 以 体会 到 在 概率 性 描述 出 现 之 前 物理 学 家 
所 面 临 的 概念 上 的 困难 . 光 可 能 表现 出 波动 性 也 可 能 表现 出 
粒子 性 这 是 使 人 迷惑 的 发 现 . 按照 第 四 章 讨 论 的 思路 , 现在 
很 容易 理解 这 个 “二 象 性 ”( 这 是 当时 的 名 词 ) .但 是 在 量子 力 
学 的 早期 , 局 面 就 不 同 了 ， 没 有 一 个 人 曾 想 到 把 波 振幅 的 平 
方 解 释 为 几率 , 而 没有 这 人 么 一 个 和 经 典 概念 根本 背离 的 概念 ， 
就 不 可 能 理解 光 的 “二 象 性 ” 
我 们 预测 未 来 事件 的 本 领 有 一 个 原则 上 的 极限 ， 这 一 点 
被 许多 人 , .特别 是 被 有 哲学 思想 的 非 物理 学 家 认为 是 最 深刻 
最 革命 的 概念 . 不 可 避免 地 ,关于 这 一 问题 (以 及 关于 测 不 淮 
关系 ) 曾 写 出 了 大 量 的 一 派 胡言 、 这 些 作 者 们 曾经 引出 了 
关于 把 量子 力学 纠缠 到 一 般 人 类 事务 的 种 种 率 强 附会 的 
结论 . 
作者 并 不 否认 可 预测 性 和 不 可 预 预测 性 的 问题 是 一 个 很 有 

兴趣 的 原则 问题 , 并 且 这 是 哲学 思辩 的 合法 的 主题 ， 不 过 这 
里 要 谈 一 谈 ， 职 业 物 理学 家 今天 很 少 把 注意 力 放 在 这 个 论题 
上 . 作者 回忆 不 起 在 那 一 次 非 正 式 的 讨论 上 提出 这 个 问题 
(相反 , 许多 非 正 式 的 讨论 涉及 到 占据 物理 学 家 思想 的 各 种 问 
题 ) ， 事 实 上 公正 地 说 , 物理 学 家 , 除了 他 们 讲授 关于 这 一 主 
题 的 引 论 教材 外 ,很 少 想 过 量子 力学 中 的 测量 理论 . 
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五 、 偏 振 光 和 非 偏 振 光 


59 偏振 光 的 研究 可 以 对 量子 力学 中 纯 态 和 统计 混合 物 之 间 
区 别 作出 很 好 的 说 明 、 考 虚 图 574 中 所 示 的 实验 装置 . 频 
率 为 @ 的 近乎 单 色 的 光子 通过 偏振 滤波 器 了, 并且 通过 屏 5 
上 的 狂 妖 从 光源 射出 .这 里 统计 系 综 的 制备 是 在 5 的 左边 
进行 . 用 配 有 偏振 滤波 器 £9 的 光电 池 卫 研究 发 出 的 光子 ,并 
把 偏振 器 和 光电 池 一 起 看 作 计数 器 变量 了 描写 的 一 台 仪 
全、 

可 能 制造 出 极其 完善 的 偏振 器 , 使 得 它 具 有 这 样 的 性 质 : 
它们 无 阻碍 地 让 一 定 偏振 态 的 波 通过 ， 但 完全 吸收 相反 偏振 
态 的 波 . 我 们 假定 滤波 器 FF 和 Fo 是 完善 的 偏振 滤波 从 ， 我 
们 可 以 随意 选择 它们 的 性 质 . 


S ,i 
Sh 站 一 吉 
制备 系 综 /D 测量 亚 贡 已 


图 574 ”表示 偏振 光 实 验 的 简 图 。 假 设 滤波 器 了 ,和 了 都 是 理想 
的 人 坑 振 泪 波 器 (通过 理想 偏振 渡 波 器 的 光 成 为 一 定 的 纯 偏振 态 , 滤波 器 
对 这 种 光 是 完全 透明 的 ) . 
除非 滤波 器 7。 和 Fo 相当 于 同样 的 ( 纯 ) 偏 振 态 ， 计 数 器 己 对 单个 
光子 的 反应 就 不 能 精确 预言 ， 
68 ”现在 假设 滤波 器 F。 是 只 让 左旋 加 偏振 波 通过 的 滤波 器 : 
发 出 的 光子 是 统计 系 综 pr 的 元 素 。 我 们 先 确定 拿 控 洪波 器 
Zs 时 的 计数 速率 ， 这 可 以 告诉 我 们 单位 时 间 发 出 的 光子 数目 
并 用 它 来 把 数据 轨 一 化 我 们 假设 计数 器 卫 有 百分之百 的 效 
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率 所 以 它 能 对 于 到 达 它 的 每 一 个 光子 计数 . 令 计 数 速率 为 单 
位 时 间 n% 个 光子 ，- 
我 们 考虑 几 种 不 同 的 滤波 器 了 ,, 对 于 每 一 滤波 器 -计数 
器 的 组 合 有 相应 的 计数 器 变量 D， 把 DD 的 平均 值 定 义 为 比 
值 n/n， 其 中 w% 是 装 上 滤波 器 时 的 计数 速率 ， 假 如 是 只 
允许 左 谍 圆 偏振 光 通 过 的 滤波 器 ,相应 的 计数 妖 变 量 用 Dz 家 
示 ; 假如 它 只 允许 右 旋 圆 偏振 光 通 过 , 我 们 用 Ds 表示 计数 器 
”变量 ; 假如 它 允 许 儿 方向 的 线 偏 振 光 通过 , 我 们 用 也 .表示 变 
量 ; 假如 它 人 允许 y 方 向 的 线 偏振 光 通 过 , 我 们 用 D, 表示 它 的 
变量 . 最 后 , 我 们 考虑 只 允许 沿 着 正 z 和 y 轴 的 象限 的 等 分 
线 线性 偏振 的 光线 通过 的 滤波 器 (计数 器 变量 Pass 以 及 只 多 
许 垂直 于 这 一 等 分 线 偏 振 的 光线 通过 的 滤波 器 (计数 器 变量 、 
Zisio) 
对 于 系 综 pz, 我 们 得 到 下 面 的 平均 值 
Av(Dz; pr) =1, Av(De; pr) 一 0 (58a) 
AvV(Ds; pr)= Av(D,; pr) = Av(Dass; pp) 


一 Av(Disgs pn) 王 (58b) 


对 于 这 一 系 综 , 已 准确 地 知道 两 个 变量 Dr 和 Dn， 其 余 
四 个 变量 我 们 一 点 也 不 知道 . 系 综 pz 是 纯 的 吗 ? 这 个 问题 
的 真正 意思 是 ， 我 们 能 否 使 它 更 纯 ? 回答 是 不 能 ， 假 如 我 们 
要 求 变 量 Ds 和 Da 是 准确 地 已 知 并 且 具 有 方程 (58a) 给 出 的 
数值 ， 那 末 我 们 就 知道 从 光源 发 射 的 光子 必定 是 严格 地 左旋 
圆 偏振 . 但 是 每 一 左旋 圆 偏振 波 可 以 分 解 成 两 个 振幅 相等 、 仿 
振 面 互相 垂直 的 线 偏振 波 、 假如 我 们 插入 滤波 器 以 去 掉 一 个 
线 偏振 分 量 , 透射 光 的 强度 就 是 入 射 光 强 度 的 1/2， 变 量 D，， 
D,，Das, 和 Disso 的 平均 值 因 而 必定 是 方程 (58b) 所 表示 的 那 
样 ， 假 如 我 们 现在 把 有 关 平 均值 的 实验 结果 以 及 不 能 用 偏振 . 
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滤波 器 使 光 了 于 (能 量 上 ) 分 裂 的 实验 结果 结合 起 来 ， 我 们 必然 
引伸 出 结论 ， 就 是 在 任何 单个 实验 中 不 能 精确 预言 四 个 变量 
Ds，Dy，Dsse 和 ss 中 的 任何 一 个 ， 纵 使 事实 上 一 定 要 把 
系 综 当 作 可 能 最 纯 的 圆 偏振 光子 系 综 ， 这 些 变量 的 不 确定 性 
实际 上 很 大 . 
59 读者 应 当 认 真 注意 到 ， 如 果 光 子 的 行为 各 方面 都 像 经 典 
波 列 , 那 末 绪论 就 完全 不 同 了 .这 种 情况 下 , 变量 Ds 的 平均 
值 就 会 依赖 于 探测 器 的 灵敏 度 。 假 如 探测 器 具有 这 样 的 灵敏 
度 : 它 能 记录 半 个 波 列 所 携带 的 能 量 , 那 末 计 数 速率 D, 就 和 
计数 速率 Dz 相同 , 即 Av(Ds; pz) =1, 假 如 灵敏 度 低 到 半 个 波 
列 所 携带 的 能 量 不 足以 触发 计数 器 ， 那 末 平 均值 就 变 成 零 . 
真正 的 光子 的 行为 并 不 象 经 典 波 列 那样 ， 不 管 我 们 在 计数 器 
前 放 的 是 什么 滤波 器 ， 我 们 总 是 发 现 被 计数 器 记录 的 每 一 个 
光子 都 带 有 能 量 iw. 

因而 在 任何 单个 有 关 纯 系 综 pz 的 实验 中 , 不 可 能 预料 计 
数 器 的 反应 D,s，Dy，Das*，D13se。 我 们 这 里 有 极其 有 力 的 证 
据 支 持 第 51 一 54 节 中 所 述 的 普遍 结论 . 
60 ”假如 我 们 拿 掉 滤波 器 FF 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 如 果 我 们 
假设 “ 灯 是 球 对 称 的 物体 , 没有 从 优 方向 ,每 一 偏振 态 与 任何 
其 他 偏振 态 是 同样 可 能 的 . 我们 说 光线 是 非 偏振 的 。 相 应 的 
系 综 po 是 关于 偏振 月 由 度 的 最 混沌 的 系 综 , 并 且 不 管理 想 的 
偏振 滤波 人知 了 的 性 质 管 样 ,有 注 波 瘟 时 计数 速率 是 没有 滤波 
-器 时 的 计数 速率 乘 以 17/2， 于 是 我 们 测 得 平均 值 : 


Av(Dnm po) —Av(Das; po) = 三 (60a) 
Av(Ds; po) = Av (Dy; po) = AV(Dsse; po) 


= AvV(Dias°; po) = 二 (60b) 
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注意 (60b) 中 的 平均 值 和 (58b) 中 的 平均 值 相同 ， 对 系 综 


pr 和 po 说 来 ,关于 Ds,D,，Dsss 和 Dias 四 个 变量 的 无 知 程 


度 因而 是 相同 的 . 我们 所 对 于 变量 Di 和 Da 的 了 解 程度 在 
这 两 个 系 综 中 是 不 同 的 , 对 于 pz 我 们 有 关于 这 些 变 量 完全 的 
知识 ,而 对 于 系 综 po 我 们 几乎 一 尽 也 不 了 解 这 些 变 量 . 
因此 我 们 预计 系 综 po 必定 是 统计 混合 物 . 为 了 清楚 地 
说 明 这 一 点 ,我 们 先 考虑 滤波 器 五 只 让 有 旋 贺 偏振 流通 过 的 
实验 . 把 相应 的 系 综 叫做 pe。 系 综 平 均值 就 由 下 式 给 出 : 
Av(Dz; pr) 一 0 Av(De; pr) ~1 (60o) 
Av(D,; pg) =Av(D,; pr) 一 人 AV(Diss PRE) 


=Ay (Disse; PR) = 二 (60d) 


按照 我 们 在 第 38 节 中 的 讨论 , 读者 可 以 详细 核对 po, pa 
和 pr 的 统计 平均 值 可 以 写成 下 面 这 个 样子 ; 


po 一 于 pr 十 于 Pr (60e) 


因此 我 们 可 以 把 混沌 系 综 po 看 作 两 个 纯 系 综 ps 和 pzi 的 非 
相干 选 加 . 


61 作者 要 提 到 他 在 少年 时 代 被 非 偏 振 光 和 国 偏 振 光 之 间 的 


区 别 弄 糊涂 的 事 ， 一 些 书 上 说 非 偏振 光 是 两 个 在 垂直 方向 上 
偏振 的 光 的 混合 物 ， 而 书 上 又 说 贺 偏 振 光 是 两 个 垂直 方向 偏 


振 光 的 迁 加 。 作 者 终于 认识 到 圆 偏振 光 是 把 两 个 线 偏振 分 量 - 


的 振幅 相 加 ,而 非 偶 振 光 是 把 强度 相 加 . 圆 偏振 光 是 两 个 垂 
直方 向 线 偏振 光 的 相干 混合 物 ， 而 非 偏振 光 是 非 相 干 混合 
物 . 


问 题 
1 下面 是 企图 驱 倒 测 不 准 关 系 的 人 最 喜爱 的 论证 之 一 ( 见 图 
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624). 动量 为 2 的 单 能 量 电子 射线 从 左边 垂直 入 射 到 屏 81， 屏 上 有 一 
直径 为 4 的 圆 筷 . 离开 屏 51 距离 4 处 有 另 一 个 屏 S52, 上 面 也 有 一 个 直 
径 为 a 的 加 孔 ， 假 设 两 个 孔 放 置 在 沿 入 射线 的 方向 的 一 条 直线 上 ， 通 
过 第 一 个 孔 中 的 电子 有 些 会 偏转 , 但 是 其 中 有 一 些 会 继续 前 进 , 通过 第 
二 个 小 孔 ， 考虑 通过 第 二 个 孔 的 电子 。 它 的 横向 位 置 不 确定 度 的 数量 
级 为 44 实 4a， 动量 的 大 小 是 2p, 因为 这 个 实验 中 电子 并 不 损失 或 获得 能 
量 ， 所 以 动量 和 入 射 射 束 中 电子 的 动量 相同 。 因为 我 们 知道 电子 通过 
了 两 个 贺 孔 ,动量 方 向 的 不 确定 性 必定 小 于 或 等 于 40=a/9。 从 此 得 
出 ， 电 子 动量 横向 分 量 的 不 确定 度 的 数量 级 为 4p 衬 (a/9)p。 于 是 我 们 
得 到 横向 位 置 和 横向 动量 不 确定 度 的 乘积 为 : 
4z4p 宕 (了 jap 

减 小 a 并 增 大 4, 我 们 可 以 使 这 个 乘积 任意 减 小 。 从 而 破坏 了 作为 量子 
力学 基石 之 一 的 测 不 准 关 系 ， 

你 能 推翻 这 一 论证 吗 ? 对 于 你 的 论证 会 有 各 种 反 论证 ， 要 保证 你 
能 对 付 全 部 肥 论证 . 

上 面 的 论证 是 通过 反对 测 不 准 关系 来 反对 量子 力学 的 许多 论证 中 
的 一 个 。 现 在 应 当 清 楚 了 , 只 要 承认 波动 力学 的 前 提 , 测 不 准 关 系 永远 

会 有 被 这 种 或 任何 类 似 的 论证 所 推翻 的 任何 危险 ， 因为 就 是 在 这 旦 

前 提 下 证 明了 测 不 准 关系 。 人 们 可 以 把 对 于 波动 力学 的 “驳斥 ”分 为 两 
大 类 : 

a) 真正 否定 波动 力学 的 论证 , 虽然 这 常常 不 是 明白 地 提出 来 的 . 

b) “糊涂 的 ”论证 , 但 是 这 些 论 证 常常 建立 在 波动 力学 菜 些 概念 的 
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图 624 关于 问题 1 的 图 , 在 图 上 作者 错误 地 论证 ,假如 我 们 把 狭 
纤 做 得 很 宕 并 使 距离 4 加 大 就 可 能 违反 测 不 准 关 系 。 可 以 看 出 , 在 粒 
子 通过 第 二 个 狭 颖 的 时 候 ， 横向 动量 不 确定 仁和 横向 位 置 个 确定 任 的 
乘积 可 以 任意 减 小 ， 这 一 概念 错 在 什么 地 方 ? 
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基础 上 . 

仔细 的 概念 分 析 会 河清 “驳斥 ”的 性 质 ， 当 然 , 不 能 用 逻辑 基础 来 
反驳 对 于 波动 力学 原则 的 彻底 否认 , 但 是 人 们 总 能 够 诉 诸 实验 事实 : 这 
样 “驳斥 ”引出 的 多 辑 结论 会 和 这 些 实验 事实 之 一 相 矛盾 ， (9) 类 的 论 
证 显然 是 有 错误 的 . 

2. (a) 我 们 考虑 一 个 理想 实验 , 波长 为 6000 埃 的 近 平 完全 单 色光 
通过 高 速 光疗 ， 设 光 闸 以 下 述 方式 周期 性 地 开 与 关 : 即 在 一 个 周期 中 
光疗 开 的 时 间 是 10-1 秒 ， 关 闭 的 时 间 为 0.01 秒 ， 光 线 通 过 光 阐 后 就 
“不 再 是 单 色 的 了 ， 波 长 就 会 表现 出 一 定 的 扩展 . 以 埃 为 单位 估计 波长 
不 确定 性 的 大 小 . 

Cb》 使 从 光疗 出 射 的 光 通 过 充满 二 硫化 碳 的 长 管子 ， 二 硫化 碳 是 
色散 介质 , 对 于 所 考虑 的 波长 , 折射 率 随 波长 的 变化 由 下 式 给 出 : 


n aA z 

为 要 测量 通过 光疗 的 脉冲 光 的 速度 ， 可 以 在 离开 第 一 只 光 前 一 定 
距离 的 地 方 放 另 一 只 光疗, 并 在 稍 徽 晚 一 点 时 候 打 开 的 第 二 只 光 半 ,在 
二 人 硫化 矶 中 脉冲 传播 的 速度 是 多 少 ? 

3， 作 者 有 一 个 违反 测 不 准 关 系 的 新 思想 : 这 次 是 天 于 时 间 - 频 率 
测 不 难关 系 . 实验 奖 置 十 分 简 路 地 在 图 62B 中 表示 出 来 . 近乎 单 色 的 
光 通 过 左边 装 有 高 速 光 曾 的 狭 颖 我 们 这 里 不 管 纯 技术 上 的 困难 ， 于 
是 我 们 假设 光 冰 可 以 打开 一 个 任意 短 的 时 间 间 陋 使 一 个 尖锐 确定 的 了 脉 


图 62B 问题 3 的 图 ， 丰 者 再 一 次 试图 违反 测 不 惟 关 系 。 三 棱镜 
代表 非常 高 分 辩 率 的 摄 谱 仪 ,用 它 从 透射 光线 中 选 出 极 窗 的 频率 范围 。 
用 光 阅 控制 入 射 光 ， 作 者 错误 地 主张 能 任意 精确 地 确定 从 出 口 锋 缝 出 
射 的 光 脉 冲 的 频率 和 有 时间 。 错 在 什么 地 方 ? 
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冲 进入 图 上 用 三 棱镜 象征 性 地 代表 的 摄 谱 仪 . 当然 ， 入 射 光 线 不 再 是 
单 色 的 了 , 就 象 问题 2 所 讨论 过 的 那样 会 显 出 频率 的 扩散 ， 不 过 , 我 们 
可 以 在 摄 谱 仪 上 装 上 一 个 适当 的 出 射 锋 缝 , 这 个 狭 缝 画 在 图 的 右边 , 这 
样 就 从 入 射 光 中 选 出 了 波长 落 在 极 罕 的 区 域内 的 一 部 分 ， 因 此 可 以 把 
出 口 狭 缝 出 射 的 光线 的 单 色 性 提高 到 任意 高 的 程度 ， 频 率 的 不 确定 度 
可 以 随 我 们 所 愿 地 任意 小 ， 在 另 一 方面 ， 可 以 借助 于 光 阔 任意 地 缩短 
脉冲 的 持续 时 间 . 因此 从 出 口 狭 锋 出 射 的 脉冲 可 以 有 任意 短 的 持续 时 
间 并 且 有 任意 准确 的 频率 ， 这 和 测 不 准 关系 所 说 的 相反 ， 你 能 找 出 这 
一 论证 中 的 错误 吗 ? 

4. 按照 第 29 节 中 的 讨论 ， 假 设 灯 丝 温度 为 1000*C， 假 设 加 速 电 
势 是 10 伏 . 估计 发 射电 子 动量 的 相对 精确 度 , 即 估计 数量 9/ po。 只 要 
作 一 个 粗略 估计 就 够 了 .解释 你 的 想法 . 

5. 只 要 我 们 能 产生 很 低能 量 的 电子 束 就 可 能 做 “宏观 ” 电子 衍射 
实验 ， 假 设 我 们 想 产 生平 均 能 量 为 0.01 电子 伏 具 有 确定 动量 的 射 束 . 
讨论 一 下 在 这 个 意图 中 我 们 可 能 遇 到 的 实际 困难 . 显然 ， 热 灯丝 加 上 
一 个 加 速 电极 是 不 行 的 ， 但 是 或 许 你 们 会 想 出 别 的 办 法 ， 如 果 你 能 想 
出 ,说明 你 的 一 些 设想 并 讨论 它们 在 技术 上 是 否 可 行 的 . 

6. 考虑 第 五 章 问题 5 的 图 554 中 所 示 的 光栅 , 假设 光栅 不 是 无 限 
长 ,而 是 只 包含 N 条 狭 矣 .在 这 个 情况 中 光栅 不 是 严格 周期 性 的 , 因而 
衍射 射线 呈现 角度 弥散 .我 们 可 以 按 下 述 方式 表达 这 个 问题 ， 传 递 给 
光栅 的 最 小 特征 动量 不 再 精确 等 于 2x/a 而 只 能 确定 到 不 确定 范围 
49g. 试 求 义 和 如 之 间 的 关系 。 把 图 转 过 90。 并 与 本 章 图 54BCD 比 
较 ， 这 一 比较 会 给 你 一 些 概 念 。 应 用 这 一 结果 推导 各 种 衍射 线 出 射 角 
不 确定 性 的 表示 式 . 

7. 考虑 从 稳定 光源 出 射 的 近 平 单 色 的 光束 。 问题 是 要 通过 在 “ 实 
验 区 域 ”进行 一 些 测量 来 确定 这 一 光束 的 未 知 偏振 态 . 

(a) 你 们 可 以 有 理想 的 偏振 滤波 器 和 光电 倍增 管 。 为 了 完全 确定 
射 束 的 偏振 态 所 必须 进行 的 强度 测量 的 次 数 最 少 是 多 少 ? 说 明 你 所 说 
的 结论 的 基础 . : 

(by 假如 给 你 一 只 光电 倍增 管 ， 两 片 相同 的 偏振 片 和 一 片 四 分 之 
一 波 片 ， 只 应 用 上 述 装置 你 怎样 确定 射 束 的 偏振 态 ? 这 里 你 们 不 能 假 
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设 偏振 片 是 理想 滤波 器 . 

8， 附 图 620 表示 第 41 一 43 节 中 讨论 的 两 个 双 络 实验 的 改进 ， 理 
想 的 偏振 滤波 器 放 在 (或 不 放 在 ) 犹 颖 前 面 以 及 光源 和 探测 器 前 面 ， 我 
们 假设 第 入 一 43 节 中 所 讨论 的 传递 振幅 不 依赖 于 偏振 态 ， 并 且 假设 光 
源 发 出 非 偏 振 光 ， 推 导 类 似 于 (43b) 的 , 从 8 上 的 狭 名 进 入 的 光子 通过 
D 上 狭 锋 几率 的 表示 式 , 对 于 偏振 滤波 器 的 不 同 组 合 , 列 成 下 表 : 


表 中 “abs” 表 示 那 里 没有 滤波 器 , 瑟 表示 水 平 偏振 器 ,VY 表示 垂直 偏振 器 , LO 表 
示 左 族 贺 偏振 器 , RO 表示 右 旋 圆 偏振 器 。 
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图 62C ”问题 8 的 图 表示 图 414 中 两 个 双 颖 实验 的 改进 。 理 想 的 偏 

振 滤 波 器 可 以 覆盖 各 个 锋 缝 , 问题 在 于 确定 滤波 器 的 各 种 组 合 ,通过 屋 

上 狭 缝 进入 的 光子 又 通 过 D 上 狭 锋 出 射 的 有 几率。 数值 4%n ,Bmn 和 Cn 

是 没有 滤波 器 时 的 传递 振幅 。 假 设 传递 振幅 与 偏振 态 无 关 . 

9. 我 们 来 考虑 理想 计数 器 和 实际 计数 器 的 差别 ， 即 使 所 研究 的 
事件 没有 发 生 , 实际 计数 器 却 偏偏 也 会 卡 噶 作 响 , 但 有 时 在 它 应 该 计数 
的 时 候 却 不 记 数 .在 粒子 源 关闭 的 时 修 卡 噶 作 唤 的 速率 叫做 本 底 巡 
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率 ， 本 底 计 数 的 一 个 来 源 是 总 是 存在 着 的 宇 定 辐 射 , 还 有 , 如 果 两 个 事 
件 相 隔 的 时 间 闻 隔 太 小 ， 实 际 计数 器 只 反应 一 次 卡 噶 声 。 我 们 把 可 以 . 
作为 分 开 的 事件 记录 下 来 的 两 个 事件 间 的 最 小 时 间 间 隔 如 称 做 计数 器 
的 分 辨 时 间 ， 我 们 可 以 用 下 述 方法 确定 计数 器 的 分 辨 时 间 : 我 们 有 两 
个 放射 性 源 1 和 2, 可 以 把 它们 放 在 靠近 计数 器 的 某 一 定位 置 ， 使 得 计 
数 器 有 大 致 相同 的 计数 速率 ， 令 Wo 是 两 个 产 都 拿 走时 的 记 数 速率 。 令 
Ni 是 粒子 源 1 在 时 的 计数 速率 ，Ns 是 粒子 新 2 在 时 的 计数 速率 .N12 
是 两 个 粒子 源 都 在 时 的 计数 速率 .我 们 这 样 来 安置 它 使 得 和 N12 比 之 于 
1/io 虽然 不 能 完全 忽略 但 远 小 于 1/to， 我们 进一步 假设 ，No 小 于 NN1， 
或 Ns, 或 Nis， 证明 测量 这 四 个 速率 可 以 确定 to, 并 导出 用 入 o, 总 1 和 
Ny 表示 的 加 表达 式 . 

注意 ， 对 于 理想 计数 器 以 及 在 没有 本 底 仿 况 人， 我 们 会 得 到 N12= 
Ni Na, 
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第 七 章 薛 定 谓 波 动力 学 
一 、 夷 定 刘 的 非 相 对 论 性 波动 方程 


1 现在 我 们 把 注意 力 转 向 一 个 唯 象 理 论 , 它 在 量子 力学 的 发 
展 过 程 中 起 过 极其 重要 作用 .这 就 是 巷 定 请 方程 的 理论 , 它 
是 薛 定 请 在 1926 年 首次 阐述 的 ,当时 正 是 海 森 们 发 明和 矩阵 力 
学 之 后 不 久 . 薛 定 请 的 理论 和 海 森 介 的 理论 是 量子 2 学 中 基 
些 原理 最 初 的 定量 表述 . 

本 书 中 讨论 苹 定 广 理 论 是 想 要 了 解 波动 理论 在 实践 上 效 
东 如 何 、 并 看 看 在 这 个 理论 范围 内 如 何 实际 地 计算 问题 .我 
们 选择 非 相 对 论 性 的 薛 定 齐 理 论 作为 波动 理论 的 范例 ， 因 为 


开 在 很 多 方面 是 一 个 符 别 简单 的 理论 . 


2 薛 定 刘 方 程 的 理论 (在 最 严格 的 意义 上 ) 是 以 一 些 严 格 的 
近似 作为 基础 的 . 在 这 些 近 似 中 ,我 们 指出 以 下 两 点 : 

I. 不 考虑 粒子 的 产生 和 淹没 现象 , 因此 在 任何 给 定 的 物 
理 条 件 下 , 假定 在 所 涉及 的 时 间 过 程 中 , 每 一 种 粒子 的 数目 保 
持 不 变 ， 

I1I. 假定 所 有 有 关 的 速度 都 足够 地 小 ， 因 而 非 相 对 论 性 
近似 有 效 . 这 就 是 说 , 自始至终 只 讨论 非 相 对 论 性 的 情况 . 

我 们 将 这 两 个 假设 认为 是 严格 的 近似 ， 因 为 经 验 告诉 我 
们 在 自然 界 中 确实 存在 着 粒子 的 产生 和 淹没 现象 ， 并 且 我 们 
也 知道 任何 基本 理论 都 必须 考虑 到 狭义 相对 论 中 的 许多 事 
实 . 

我 们 所 作 的 这 两 个 假设 并 非 相 互 无 关 的 . 例如 , 考虑 一 
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个 磁 擅 过 程 : 两 个 质量 相等 、 在 质心 系统 中 速度 都 接近 于 光速 
的 粒子 相互 碰撞 .在 这 种 情况 下 , 它们 就 可 以 有 足够 的 动能 
来 产生 同样 质量 , 或 者 不 同 质量 的 新 增加 的 粒子 ， 反 过 来 , 如 
果 速 度 很 小 , 可 资 利用 的 动能 也 小 ,于 是 就 不 会 出 现 粒子 的 产 
生 现 象 , 因为 这 是 能 量 守恒 定律 所 禁止 的 . 不 过 , 对 这 个 结论 
有 一 个 值得 注意 的 例外 情况 . 由 于 光子 的 静止 质量 为 零 ， 即 
使 所 有 其 他 静止 质量 不 为 零 的 粒子 都 以 非 相对 论 性 速度 运 
动 , 光子 的 产生 和 消灭 ( 即 光子 的 吸收 和 发 射 ) 仍 总 会 发 生 . 如 
果 我 们 从 较 广泛 的 意义 上 来 理解 藤 定 读 理 论 ， 我 们 可 以 把 光 
的 吸收 和 发 射 结合 到 理论 中 去 ,为 此 ,我 们 必须 把 上 述 假设 修 
改 如 下 ; z | 

I* 假定 不 发 生 实物 粒子 的 产生 和 淹没, 然而 可 以 发 射 和 
吸收 光子 . 

II* 假定 所 有 实物 粒子 都 以 比较 小 的 速度 运动 , 因而 可 
以 非 相 对 论 性 地 描写 这 些 粒子 .对 任何 情况 下 都 不 能 非 相 对 
论 性 地 描写 的 光子 则 要 给 以 特殊 处 理 . : 

我 们 应 当 指 出 , 也 有 “相对 论 性 的 ”波动 方程 理论 . 在 这 
种 理论 中 , 可 以 放宽 上 述 第 二 个 假设 . 著名 的 狄 拉 克 方 程 就 
是 这 种 方程 的 例子 。 至 于 薛 定 刘 方 程 , 它 也 有 一 种 相对 论 性 
的 形式 。 这 里 我 们 将 不 去 讨论 这 些 理论 : . 当 我 们 提 到 薛 定 请 
方程 时 ,我 们 指 的 就 是 根据 上 述 假设 的 非 相 对 论 性 形式 ， 
3 在 这 一 章 的 第 一 节 里 ,我 们 曾 提 到 苹 定 记 方 程 是 一 种 唯 象 
理论 . 之 所 以 要 这 么 说 , 是 由 于 现在 清楚 地 了 解 到 ,不 能 将 薛 
定 调 方 程 称 为 基础 理论 。 我 们 已 经 提出 为 什么 是 这 样 的 一 些 
理由 , 希望 读者 能 很 清楚 地 理解 这 一 点 。 花 定 户 方 程 的 理论 
和 一 般 意 义 上 的 量子 力学 理论 并 不 是 同一 件 事 . 

然而 我 们 还 要 明确 说 明 ， 当 把 薛 定 订 方 程 应 用 于 原子 和 
分 子 时 ,已 证 明 它 是 极其 成 功 的 .不 应 将 上 面 所 说 的 任何 一 
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和 点 误 解 成 是 对 于 薛 定 谓 方 程 的 一 种 贬低 , 它 是 有 用 的 近似 。 
4 在 讨论 苹 定 垃 方 程 本 身 之 前 ,让 我 们 试图 理解 为 什么 建立 
在 第 二 节 所 说 的 两 个 假设 的 基础 上 的 薛 定 请 理论 应 用 于 原子 
和 分 子 时 , 会 得 到 如 此 的 成 功 ， 其 根本 的 原因 是 精细 结构 党 
数 a~1/137 的 数值 “很 小 ”我 们 在 第 二 章 中 曾经 断言 : 由 于 
a 比 二 小 得 多 , 原子 和 分 子 是 级 慢 地 运动 着 的 粒子 的 松散 结 
合 着 的 结构 . 除 其 它 性 质 外 ,我 们 还 发 现 , 如果 谈论 氯 原子 中 
电子 的 速度 还 有 意义 的 话 ， 则 这 个 速度 必须 是 ac~c/137 的 
数量 级 ， 这 个 速度 也 是 其 他 原子 的 最 外 层 电 子 的 特征 速度 . 
分 子 中 原子 核 以 还 要 更 小 的 速度 运动 ， 因 而 在 原子 和 分 子 的 
领域 中 能 相当 好 地 满足 苹 定 调理 论 所 依据 的 第 二 个 假设 . 
6 关于 第 一 个 假设 ,可 参考 第 二 章 中 关于 原子 和 分 子 物 理学 
中 的 特征 跃迁 能 量 的 定性 讨论 。 典型 的 分 子 结合 能 和 光学 路 
迁 能 其 约 为 1 一 10 电子 伏 的 数量 级 、 和 和 原子 结构 有 关 的 最 高 
能 量 是 重 元 素 发 射 的 ZX 射线 的 能 量 , 这 些 能 量 不 超过 100 千 
电子 伏 ， : : 

可 以 把 这 些 能 量 和 电子 的 静 能 对 比 ， 后 者 为 0.5 兆 电子 
伏 。 除 了 光子 ,再 也 没有 比 电子 更 轻 的 粒子 了 《我们 已 同意 要 
用 不 同方 法 处 理光 子 )， 在 电磁 过 程 中 不 可 能 只 产生 一 个 电 
子 , 它 只 能 够 和 正 电 子 一 起 产生 。 然 而 ,产生 这 一 对 电子 需要 
i 兆 电 子 伏 的 能 量 , 这 远大 于 典型 的 原子 和 分 子 的 能 量 ( 读 者 
可 能 会 反 驶 说 ,静止 质量 为 零 的 中 微 子 实际 上 比 电 子 更 轻 , 然 
而 , 中 微 子 和 其 他 粒子 间 的 相互 作用 是 非常 之 习 , 与 电磁 相互 
作用 相 比 较 , 完全 可 以 忽略 中 微 子 的 相互 作用 .在 原子 和 分 “ 
子 物 理学 中 我 们 可 以 完全 不 考虑 中 微 子 的 存在 )。 
6 有 充分 的 理由 可 以 认为 量子 电动 力学 是 原子 和 分 子 的 “ 正 
确 ” 理 论 , 它 是 所 谓 的 量子 场 论 的 一 个 特殊 例子 .可 以 把 应 用 
于 原子 和 分 予 领域 内 的 藤 定 请 理论 看 作 是 这 个 "正确 理论 的 
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图 54 企图 作出 对 原子 的 现实 而 形象 化 的 表示 的 一 切 努 力 

都 是 注定 要 失败 的 。 这 样 一 张 图 使 我 们 想起 实际 上 某 种 用 眼 

睛 能 看 到 的 东西 。 但 是 原子 的 行为 同 任何 熟悉 的 宏观 物体 的 

行为 是 如 此 不 同 ， 以 致 不 可 能 直接 想象 得 出 它 的 行为 。 但 这 

并 不 妨碍 我 们 用 图 形 来 表示 原子 的 某 些 方面 。 这 类 示意 图 有 

点 类 似 于 漫画 家 关于 复杂 的 人 类 活动 的 作品 . 如果 图 画 所 根 、 

据 的 规则 是 通常 所 理解 的 ,那么 图 画 的 确 传 达 了 一 定 信息 。 、 

氧 原子 的 上 列 图 示 并 不 是 轻率 的 。 这 里 要 提醒 读者 , 在 

( 轻 ) 原 子 里 电子 缓慢 地 运动 着 ， 这 就 是 为 什么 非 相 对 论 性 的 

薛 定 谓 理 论 适 用 的 道理 。 在 这 个 图 的 背后 还 有 另 一 个 目的 . 

无 论 什 么 时 候 , 读 者 看 到 一 张 被 认为 是 表示 原子 、 核 或 分 子 的 

图 画 , 他 应 该 就 想起 作者 的 这 个 模型 和 以 上 关于 图 象 的 评语 ， 
一 级 近似 . 如 果 我 们 把 量子 电动 力学 的 推论 和 共 定 刘 理 论 的 
推论 进行 比较 ， 就 能 明白 地 考查 后 一 理论 的 正确 性 . 一般 的 
结果 是 : 疙 定 刘 理 论 可 以 正确 地 解释 原子 和 分 子 结构 的 主要 
特征 , 这 一 点 我 们 可 以 数学 地 表述 如 下 : 诸如 定 态 能 量 、 发 射 
光谱 线 的 波长 ,激发 态 的 寿命 ,分子 的 几何 参量 等 有 关 原 子 和 
分 子 的 许多 参数 的 理论 表达 式 都 可 以 展开 成 为 精细 结构 常数 
a 的 寡 级 数 ， 在 这 些 展 开 式 中 ， 苹 定 读 理 论 正确 地 给 出 主要 
项 . 可 以 把 高 次 项 当 作 “ 相 讨论 性 修正 ， 因为 a 很 小 , 这 些 
修正 项 一 般 都 是 很 小 的 . 
4 有 一 个 非常 简单 的 物理 情况 , 赋 是 一 个 粒子 (例如 电子 ) 在 
外 可 力 场 中 运动 的 情况 ,现在 我 们 对 它 建立 薛 定 雇 理 论 ， 枚 
定 滑 理论 肯定 远 比 这 里 建立 的 公式 普遍 得 多 ， 它 可 以 用 来 描 
写 任意 数目 的 相互 作用 着 的 粒子 的 运动 ,不 过 ,为 了 理解 这 个 
理论 的 一 般 特 色 , 我 们 应 该 从 这 个 最 简单 的 物理 情况 讲 起 . 
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首先 ,我 们 考虑 一 个 更 为 简单 的 情况 , 就 是 不 存在 任何 外 
力 场 时 单个 粒子 运动 的 情况 、 在 这 种 条 件 下 , 我 们 所 讨论 的 
粒子 是 自由 粒子 。 蕉 定 读 理 论 涉及 一 个 称 为 藤 定 读 方 程 的 波 
动 方程 式 , 这 个 方程 式 描 写 和 粒子 相 联 系 的 德 布 罗 意 波 ， 在 
第 五 章 第 37 节 中 , 我 们 已 经 导出 了 这 样 的 一 个 波动 方程 , 就 
是 克 莱 因 -- 戈 登 方 程 。 这 个 方程 式 是 相对 论 性 不 变 的: 不 论 粒 
子 运动 得 是 慢 还 是 快 , 这 个 方程 式 都 成 立 , 并 且 在 多 个 惯性 参 
考 系 中 都 有 相同 的 形式 .我 们 现在 要 按照 建立 苹 定 得 理论 所 
依据 的 原则 来 修改 这 个 方程 式 ， 这 就 是 说 我 们 将 作 一 个 非 相 
对 论 性 近似 、 再 有 ， 我 们 还 要 给 描写 德 布 罗 意 波 的 波 函 数 
由 (x, 力 以 明确 的 物理 解释 . 
8 在 第 五 章 中 我 们 已 经 对 波 函 数 作 了 一 个 粗浅 的 解释 :在 振 
幅 由 (x, 四 大 的 空间 区 域 中 最 有 可 能 找到 粒子 ,为 了 使 这 个 
概念 精确 化 ,我 们 现在 要 提出 一 个 具体 的 假设 . 
薛 定 刘 波 函数 风 (x, 念 ， 即 苏 定 请 理论 中 德 布 罗 意 波 的 - 
振幅 , 以 下 述 方式 来 描写 粒子 在 空间 和 时 间 中 的 几率 分 布 : 假 可 
定 在 某 一 给 定 的 时 刻 上 我们 想 通过 测量 来 确定 粒子 的 位 置 ， - 
我 们 在 包含 点 体积 为 dxs 的 小 区 域内 找到 粒子 的 几率 正 下 
比 于 |(X, 办 12dxs， 因 而 , 几率 富 度 正比 于 波 函 数 绝对 值 的 
平方 . “ 
这 个 假设 是 蓄 定 记 理 论 的 特征 和 基础 ， 如果 我 们 希望 能 
进行 精确 的 计算 ,我 们 自然 应 当 给 波 函 数 以 菜 神 解 释 , 上 面 闹 - 
明 的 几率 解释 虐 方 便 , 物理 意义 也 明确 ， 这 一 深刻 而 又 重要  - 
的 概念 是 M. 玻 恩 首先 提出 来 的 2 - 
9 薛 定 刘 波 函数 是 位 置 和 时 间 的 复 值 函 数 , 它 满足 我 们 即将 
写 出 的 (线性 ) 其 定 刘 方 程 ， 每 一 确定 的 波 函 数 对 应 于 粒子 的 


1) M. Borm, “Quantenmechanik der Btossvorginge,” Zeitsohmift fir 
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一 个 确定 的 运动 状态 ， 我 们 应 当 注 意 ， 如 果 由 (区 办 是 一 个 
可 能 的 波 冰 数 , 那 末 6 才 一 师 (, 因 也 是 一 个 可 能 的 波 
函数 , 其 中 9 是 任意 的 实数 ， 再 者 , 也 是 最 重要 的 一 点 ,中 利 
中 所 确定 的 几率 分 布 是 全 同 的 ， 这 就 是 说 ， 两 个 波 沙 数 
(xX, 妃 和 号 (C 为 描写 的 是 粒子 的 同一 个 运动 状态 。 我 们 
可 以 这 样 说 ， 每 一 波 函 数 都 对 应 于 粒子 的 一 个 唯一 的 运动 状 
态 ， 但 是 相反 的 表述 却 不 成 立 ; 对 于 粒子 的 一 个 给 定 的 运动 
状态 ， 我 们 只 能 把 它 的 薛 定 齐 波 函 数 确 定 到 相差 一 个 单位 模 
量 的 常数 复 因子 ( 即 绝对 值 为 工 的 复数 因子 ) .两 个 仅仅 相差 
这 样 一 个 因子 的 波 函 数 对 应 于 同一 个 物理 状态 . 
10 假定 粒子 的 质量 为 m， 考 虚 动 量 为 pp 的 平面 波 . 因而 
粒子 的 能 量 可 写成 
B= Vmc+op (10a) 

现在 我 们 引进 非 相 对 论 性 近似 ， 设 粒子 的 速度 远 小 于 光 
速 。 这 意味 着 在 (10a) 式 中 (cp”)” 项 远 小 于 (me ) 项, 从 而 我 
们 可 以 把 (i0a) 中 的 平方 根 展开 成 级 数 ， 并 且 只 保留 前 面 两 
项 . 

万 smos 十 -到 (10P) 

(10b) 中 的 第 一 项 是 粒子 的 静 能 ,第 二 项 是 粒子 动能 的 非 

相对 论 性 表示 式 . 


用 归 (x, 给 表示 的 相应 的 德 布 罗 意 波 函 数 , 可 由 下 式 近 


pe Do (可 2 外 Jea(- 全) ao 


这 里 我 们 把 波 函 数 写 成 两 个 因子 的 乘积 用 类 (X, 妃 来 
表示 其 中 的 第 一 项 . 
1) 在 这 一 章 里 ,我 们 采用 米 * 干 克 : 秒 或 厘米 :元 * 秒 单位 。 
9 0s 


oo Don 名- 况 ) om 


于 是 可 得 . 

Vp(X, 1) =1ws(X, t)oxp( — mc) (10e) 
因而 . / z 
[V(X, 天 一 GE D1 (10£) 
从 方程 式 (10f) 可 以 看 出 , Ws 和 ws 这 两 个 波 函 数 只 相差 单位 
模 量 的 复数 因子 ,并 且 这 个 因子 与 粒子 的 运动 状态 无 关 , 亦 即 
与 卫 无 关 ， 对 于 所 有 时 刻 和 所 有 地 点 ， 这 两 个 波 函 数 的 绝对 
值 平方 都 是 相等 的 ， 为 描写 粒子 的 几率 分 布 我 们 可 以 用 “ 正 
确 的 " 德 布 罗 意 波 函 数 ,也 可 以 用 如。 在 三 定 得 理论 中 我 
们 正 是 这 样 做 的 ， 因 此 ,由 (10d) 所 给 出 的 居 就 是 用 来 作为 


描写 以 小 的 动量 Pp 运动 的 自由 粒子 的 薛 定 刘 波 函数 ,这 个 局 


用 的 规定 纯粹 是 为 了 方便 : 既然 因子 exp( 一 iime /站 根本 没 
有 “物理 效应 ”, 那么 又 何必 在 计算 时 带 着 这 个 因子 呢 ? 

11 任何 苹 定 记 波 都 可 以 由 具有 (10d) 形 式 的 平面 藤 定 汕 流 
迭 加 而 得 到 .为 了 求 出 每 一 个 莅 定 户 波 都 能 满足 的 波动 方 
程 , 我 们 仿照 第 五 章 第 37 节 的 步骤 处 理 ， 换言之 , 我 们 要 求 
为 每 一 个 平面 波 函 数 所 满足 的 最 简单 的 线性 波动 方程 。 这 个 
推 寻 和 第 五 章 的 讨论 完全 相似 .我们 得 到 


流 二 (xD 一 一直 vz tt) (la) 


这 里 我 们 略 去 了 波 函 数 的 下 标 S， 今 后 我 们 只 处 理 苹 定 得 波 
函数 js(X, 二 由 (Xt), 因此 下 标 就 是 多 余 的 了 ， 
方程 式 (fia) 是 自由 粒子 的 检定 课 波 动 方程 . 它 描写 自 
由 粒子 在 非 相对 论 性 近似 条 件 下 的 运动 ， 比较 (tta) 和 第 五 
章 中 的 相对 论 性 方程 式 (376)， 我 们 注意 到 (11la) 涉 及 对 于 时 
间 的 一 次 导数 . 还 有 , 光速 在 (Hta) 式 中 也 不 出 现 ， 这 与 薛 定 


二 站 全 1 。 


谓 方 程 的 非 相 对 论 的 性 质 是 相符 合 的 . 
12 考虑 酝 定 启 方 程 (114) 的 平面 波 解 这 个 波 的 相 过 度 坊 
是 


其 中 


5 和， 万 (12a) 
另 一 方面 , (10c) 所 给 出 的 ( 非 相 对 论 性 近似 ) 德 布 罗 意 的 
相 速 度 91 是 : 


(12b) 


读者 可 能 对 这 个 事实 感到 困惑 ， 虽然 我 们 假设 ys 和 
这 两 种 波 描写 的 正 是 同一 物理 状态 , 但 是 两 个 相 速度 和 
却 并 不 相等 .不 过 , 也 不 必 奇 怪 ; 相 速 度 和 粒子 的 速度 并 不 是 
同一 件 事 , 相 速 度 并 不 对 应 于 可 以 直接 观测 的 任何 事物 ， 另 
一 方面 ,下 式 给 出 柱 定 读 波 的 群 速度 ， 


一 一 -一 ~ 一 一 (i126) 


这 个 速度 才 确 实 等 于 粒子 的 速度 一 一 也 应 访 六 是 这 样 。 在 第 五 
章 中 我 们 已 经 指出 ， 德 布 罗 意 波 的 群 速度 也 就 等 于 粒子 的 速 
度 , 所 以 这 两 种 波 确实 以 相同 的 群 速度 传播 
13 我 们 现在 进一步 来 考虑 外 力 场 中 粒子 的 运动 ， 这 个 外 力 
可 以 从 一 个 势 场 推导 出 .我 们 用 下 (x) 来 表示 粒子 的 势 能 ， 
它 是 位 置 的 函数 但 不 是 时 间 的 函数 . 

读者 可 能 对 在 量子 力学 中 引进 势 来 描写 作用 于 粒子 上 的 
力 这 一 概念 有 疑问 .当然 作用 在 一 个 粒子 上 的 力 是 由 于 有 其 
他 粒子 存在 .一 致 性 要 求 其 他 粒子 也 应 用 量子 力学 来 描写 . 
因此 在 给 定 的 物理 条 件 下 , 应 当 把 所 有 的 粒子 都 用 波 来 描写 ， 
而 粒子 相互 作用 的 基本 理论 则 必须 是 描写 粒子 的 德 布 罗 意 波 
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之 间 的 相互 作用 的 理论 ， 量 子 场 论 就 是 试图 作出 这 种 基本 措 
述 的 理论 。 按照 这 个 理论 , 描写 电子 的 德 布 罗 意 波 和 量子 化 
的 电磁 场 相 互 作用 ， 这 个 电磁 场 再 和 描写 质子 的 德 布 罗 意 波 
相互 作用 .因此 ,电子 和 质子 之 间 的 电磁 相互 作 攻 是 间接 地 
发 生 的 , 它 以 量子 化 的 电磁 场 作为 媒介 .， 我们 可 以 把 这 一 点 
表示 为 : 相互 作用 是 通过 交换 光子 来 实现 的 (这 是 一 个 很 好 的 
比喻 ). . : 

然而 在 这 一 章 里 ， 我 们 只 限于 在 套 定 方 理论 所 特有 的 近 
似 范围 内 讨论 问题 .我 们 所 用 的 理论 不 是 基本 理论 而 只 是 唯 
象 理论 .我们 只 对 单个 粒子 的 运动 感 兴趣 , 因此 试图 把 所 有 
其 他 粒子 的 效应 以 有 效 势 玉 (x) 来 表示 是 合理 的 .再 有 , 在 
选择 这 个 势 时 , 以 经 典 的 类 似 作 为 依据 也 是 合理 的 . 

假如 我 们 考虑 带电 粒子 在 由 连结 到 电池 上 的 一 些 导体 所 
决定 的 宏观 电场 中 运动 ， 引 入 势 函 数 的 合理 性 将 是 非常 清楚 
的 . 在 这 个 情况 中 ， 我 们 知道 用 经 典 理论 可 以 很 精确 地 描写 
电子 的 运动 。 电子 轨道 的 性 质 取 决 于 导体 系统 所 确定 的 静电 
势 . 用 量子 场 论 的 语言 来 说 , 电子 和 导体 中 所 有 的 带电 粒子 交 
换 光 子 . 而 且 根 据 直觉 就 可 以 明了 , 所 有 这 些 “ 光 子 交换 ”的 
净 效 应 可 以 用 电子 在 空间 所 “ 通 到 ”的 静电 势 来 描写 . 
14 在 莅 定 二 理 论 中 引进 有 效 势 函数 这 个 概念 从 许多 方面 硅 
来 都 和 经 典 光 学 中 引进 折射 率 十 分 类 似 ， 我 们 都 很 清楚 , 在 
微观 尺度 上 , 玻璃 并 不 是 均匀 的 物体 , 而 是 由 原子 所 构成 的 。 
如 果 我 们 想 用 基本 方式 来 描述 光波 (光子 ) 通过 玻璃 的 传播 ， 
我 们 就 应 当 考虑 光波 和 整 块 玻璃 中 所 有 单个 原子 的 相互 作 
用 . 反 过 来 ,如 果 我 们 满足 于 唯 条 地 描述 光 通 过 一 块 玻 璃 (这 
可 能 是 光学 系统 的 一 个 组 成 部 分 ) 的 传播 , 我 们 就 可 以 用 一 个 
有 效 折射 率 来 描写 所 有 基 元 相互 作用 的 效应 ， 正 如 我 们 曾经 
说 过 的 ,在 折射 率 和 苹 定 证 理论 的 势 之 间 具 有 一 定 的 相似 性 ， 
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记 住 这 个 相似 性 将 有 助 于 我 们 对 苹 定 滑 理论 的 理解 ,我 们 还 
应 该 记 住 ， 通 过 折射 率 来 描写 国体 的 电磁 性 质 是 有 它 的 局 限 
性 的 ， 同样 , 在 物理 上 也 有 基本 粒子 间 的 相互 作用 完全 不 能 
够 用 势 务 数 来 描写 的 情况 ， 只 有 在 其 定 记 理 论 的 两 个 基本 前 
提成 立 的 情况 下 , 势 函 数 才 有 意义 . 

15 现在 考虑 这 样 一 种 情况 ， 假 设 在 空间 中 有 一 个 有 界 的 区 
域 , 区 域 工 其 中 粒子 的 势能 是 F， 设 有 另 一 个 有 界 的 区 域 ， 
处 势 函数 很 快 地 降 为 零 ， 我 们 把 这 两 个 区 域 以 外 的 区 域 都 叫 
作 区 域 II， 假设 Vm 一 0. 我 们 把 这 个 情况 简单 地 表示 在 图 
154 中 .图 中 粗 的 实 线 表示 作为 位 置 函数 的 势能 . 

设 有 一 个 总 的 非 相 对 论 性 能 量 为 正 的 粒子 在 这 个 势 场 内 
运动 . 由 于 我 们 的 讨论 是 非 相对 论 性 的 , 因此 五 就 是 粒子 的 
动能 和 势能 之 和 ; 在 这 里 面 不 包括 静 能 me?， 按 照 经 典 力学 ， 
在 区 域 III 中 ,粒子 的 动能 就 等 于 五 , 在 区 域 I 中 ， 粒 子 的 动 
能 是 (BZ 一 了 i) ,在 区 域 工 中 是 (一 Vn). 粒子 的 动能 五 an 和 
动量 2 的 关系 为 
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图 154 我 们 是 这 样 “ 导 出 ” 薛 定 请 方程 的 : 首先 找 出 在 区 域 1 II 
和 III( 在 这 些 区 域 里 势 是 常数 ) 中 一 个 波 能 合理 地 满足 的 方程 陈 。 很 
”容易 看 出 , 方程 式 Q6ec) 、(16e) 以 及 (16f) 必 定 成 立 。 然 后 我 们 用 某 种 
技巧 把 这 些 方程 式 结合 为 一 个 方程 式 (173), 这 就 是 苹 定 详 方 程 ， 
在 图 中 ， 用 实 线 表示 势能 有 曲线。 这 里 假定 能 量 大 于 这 三 个 区 域 
内 的 势能 。 由 粗 的 虚线 表示 总 能 量 的 大 小 。 这 条 虚线 位 于 势能 则 线 的 
上 上 面 。 
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FE Fin 宝 ” 人 (15a) 


在 图 154 中 用 虚线 表示 总 能 量 . 我 们 暂时 伪 吓 总 能 量 
在 各 处 都 大 于 势能 . 
16 我 们 现在 来 讨论 和 粒子 相 联 系 的 苹 定 记 波 的 行为 ， 波 的 
频率 wo 和 能 量 刀 之 间 的 关系 为 五 一 jio， 因 而 波 函 数 只 通过 
因子 exp( 一 训 B/h) 依赖 于 时 间 t。 由 此 可 知 ， 与 以 一 定 的 能 
量 妃 运 动 着 的 粒子 相 联系 的 薛 定 订 汲 满足 方程 陈 : 


h bx, t) — B(x, t) (16a) 


波 与 空间 坐标 的 关系 取决 于 粒子 的 动量 ， 通 过 德 布 罗 意 
方程 入 一 所/p, 动量 2 和 波长 入 相互 联系 起 来 . 考虑 区 域 III 
中 能 量 为 召 的 波 ， 设想 把 这 个 波 分 解 为 平面 波 的 选 加 . 这 
些 平面 波 对 空间 坐标 的 依赖 关系 由 指数 因子 exp(iXp/ 加 给 
出 ,其 中 了 的 数值 由 下 式 给 出 ; 


B~-2 : / (16b) 
由 此 可 得 , 每 一 个 平面 流 虱 满足 微分 方程 ， 
v(x, 1) = Ey(x, (16o) 
因此 ,对 应 于 能 量 为 所 的 粒子 的 藤 定 刘 波 在 整个 区 域 JII 
中 必定 满足 微分 方程 式 (160). 


现在 来 考察 区 域 工 中 的 波 . 假定 我 们 把 这 个 区 域内 的 波 
分 解 成 形式 为 exp ( 讶 "了 / 和) 的 平面 波 动量 p 的 数值 可 以 根 
据 (15a) 来 求 出 ; 


新 Pn- (16d) 
我 们 断定 在 区 域 工 中 的 巷 定 泗 波 必定 满足 方程 式 . 、 
-了 Voy (x, b= (EB—VDY(, t) (16e) 
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同 理 我 们 斯 定 , 在 区 域 工 中 的 栗 定 刘 波 函数 必定 满足 微 
分 方程 : 


2 
一 可 了 V(x, ~ (EB—Vn)y(x, é) (161) 


17 我 们 导致 I、II 和 IIT 三 个 区 域内 的 波 函 数 记 满足 的 三 
个 方程 式 (160)、(16d) 以 及 (16{) 的 论证 看 来 是 合理 的 ， 因 
此 一 件 很 吸引 人 的 事 是 把 这 三 个 方程 式 归 纳 成 一 个 方程 式 ， 


-了 Va (x, t= [BE—V(x)]Y(x,t) (17a) 


其 中 六 (x) 是 势 函数 ， 它 在 这 三 个 区 域内 所 取 的 数值 分 别 为 
Vi、 Vu 和 Jma=0， 然 而 必须 注意 ， 在 势 很 快 地 变化 的 边界 
区 域 上 , “正确 的 ”微分 方程 应 该 是 怎样 的 ,我 们 没有 提出 任何 
论证 ， 所 以 方程 式 (17a) 在 各 处 都 必然 成 立 这 一 点 并 不 是 显 
而 易 见 的 , 事实 上 , 现在 作者 要 坦白 承认 , 是 他 有 意识 地 安排 
了 导致 上 述 方程 式 的 论证 , 并 且 精 心 设计 地 画 出 图 154, 引导 
读者 相信 像 (16e) 那 样 的 方程 式 必定 是 正确 的 .我 们 的 整个 
论证 中 实际 上 是 有 缺点 的 ， 只 要 区 域 开 的 宽度 比 这 个 区 域 
内 的 德 布 罗 意 波长 大 很 多 ， 我 们 就 可 以 有 把 握 承 认 上 面 的 结 
论 (16e) 是 极其 合理 的 . 在 这 个 区 域 中 波 的 局 部 行为 应 当 不 
依赖 于 别处 的 势 ， 因 而 波长 和 动能 之 间 的 关系 就 必定 符合 我 
们 的 假设 . 但 是 , 如 果 区 域 工 的 宽度 与 波长 相 比 是 小 量 ， 也 
就 是 说 如 果 在 一 个 波长 的 范围 内 势 了 F(x) 有 明显 的 变化 , 情 
况 就 不 同 了 .在 这 个 情况 中 , 并 不 那么 清楚 波 函数 对 空间 坐 
标 依 赖 关系 应 当 是 什么 样子 的 , 因为 根据 德 布 罗 意 关 系 , 由 动 
能 [如 一 了 (xX)] 所 决定 的 X 点 的 “波长 "应 是 位 置 的 函数 . 

” ”因此 ,对 空间 各 处 以 及 对 各 种 势 函 数 Y(x) ,方程 式 (17a) 
总 是 一 个 正确 的 方程 式 这 一 点 并 非 不 证 自明 的 。 不 过 我 们 将 
按照 薛 定 请 的 作法 假定 方程 式 (17a) 是 正确 的 .作为 一 个 描 
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写 藤 定 证 波 的 行为 的 方程 式 ， 它 至 少 是 一 个 合理 的 方程 式 ， 我 
们 应 该 给 它 一 个 合理 的 考验 .可 是 我 们 要 讲 清楚 , 我 们 的 讨 
论 并 不 是 对 于 方程 式 (17a) 的 正确 性 的 证 明 ,而 仅仅 是 支持 它 . 
的 一 种 说 得 过 去 的 论证 . 实际 上 我 们 可 以 稍微 处 理 得 好 一 
些 。 一 种 可 能 的 处 理 方法 是 从 量子 电动 力学 出 发 ,按照 这 个 
方法 , 可 以 证 明 , 方程 式 (17a) 当 应 用 于 包含 原子 和 分 子 在 内 
的 非 相 对 论 性 问题 时 , 是 场 论 公 式 的 一 种 近似 。， 男 一 种 处 理 
方法 是 系统 地 研究 具有 合理 的 物理 解释 的 (包括 第 8 节 中 所 
痰 到 的 几率 解释 ) 可 能 的 波动 方程 是 什么 ， 对 粒子 受到 力 的 . 
作用 的 情况 , 我 们 希望 保留 关于 波 函 数 的 几率 解释 那 末了 岗 
可 以 证 明 , 在 某 各 意义 上 说 , 对 于 和 粒子 在 力 的 势 场 了 人 E) 中 
运动 这 个 经 典 力学 问题 “相对 应 ”的 量子 力学 问题 ， 方 程式 
(17a) 是 最 简单 的 波动 方程 . 详细 地 研究 这 些 论 证 会 使 我 们 
离 题 太 远 , 因此 我 们 必须 把 方程 式 ( 革 7a) 当 作 建立 在 上 面 提出 
的 论证 基础 上 的 一 个 工作 假说 而 接受 下 来 . - 
18 方程 式 (17a) 和 具有 一 定 能 量 如 的 波 相 联系 . 对 于 这 样 
的 波 ,关系 式 (16a) 成 立 , 从 而 我 们 可 以 把 (17a) 重 新 写成 下 面 
的 形式 ; 

一 下 Vap(x, t) +V (xX) (x, ) = 法 -2 w(x, t) 

: (18a) 

在 这 个 方程 式 里 加 不 再 出 现 ， 因 此 (18a) 对 于 各 种 能 量 
上 都 成 立 , 对 于 各 种 苹 定 记 波 都 成 立 . 

方程 式 (17a) 和 (18a) 就 是 著名 的 梯 定 记 方 程 方程 式 
(18a) 叫做 含 时 间 的 巷 定 主 方 程 ， 而 (17a) 叫做 不 含 时 间 的 巷 
定语 方程 我们 要 记 住 , (18a) 是 对 于 所 有 了 酉 定 请 波 都 成 立 的 
方程 式 ， 而 (17a) (对 于 一 定 的 数值 ) 只 对 于 描写 总 能 量 为 
五 的 粒子 的 苹 定 请 波 才 成 立 . 


e S341. 


当然 ,对 于 方程 式 (17a) 和 (18a), 可 能 做 到 的 最 好 的 验证 
是 把 根据 这 些 方程 式 所 作出 的 推论 和 实验 事实 进行 比较 . 继 


- 关 定 请 这 一 伟大 发 现 之 后 , 在 一 个 短 时 期 内 , 这 个 方程 式 就 应 


用 于 原子 和 分 子 物理 学 的 许多 间 题 上 并 得 到 显 车 的 成 功 ， 物 
理学 的 这 些 分 支 从 而 有 一 个 大 的 进展 . 在 这 个 发 展 过 程 中， 
薛 定 户 本 人 起 了 积极 的 作用 ， 在 下 一 章 我 们 将 看 到 他 是 怎样 
解释 原子 的 准 静 态 . 埠 定 请 写 出 了 (18a) 这 祥 一 个 方程 式 ,这 
个 方程 式 被 证 明 为 对 于 它 所 企图 描绘 的 情况 都 是 一 个 正确 的 
方程 式 . 

在 这 个 课程 里 我 们 不 想 讨论 解 方程 式 (18a) 的 一 般 理 论 ， 
而 把 它 留 给 更 高 级 的 课程 去 讨论 ， 我 们 只 想 讨 论 薛 定 廖 理论 
的 几 个 非常 简单 的 应 用 ,看 一 下 它 是 怎样 解决 问题 的 。 


二 、 几 个 简单 的 “ 势 垒 问题 ? 


19 我们 曾 假设 苹 定 语 方 程 (17a) 和 (18a) 对 于 任意 势 函 数 
V(x) 成立， 然而 在 “导出 ”方程 (17a) 的 过 程 中 , 仅 考虑 了 势 
V(x) 在 任何 地 方 都 比 总 能 量 如 小 的 情况 ， 现 在 让 我 们 看 看 
当 存 在 势能 比 总 能 量 如 大 的 区 域 时 , 情况 如 何 ， 按 照 经 典 力 
学 这 些 区 域 粒子 是 不 能 进去 的 ， 但 是 我 们 将 看 到 在 量子 力学 
里 情形 是 不 同 的 、 

为 简单 起 见 ,我 们 将 把 讨论 局 限于 一 维 的 情况 : 粒子 可 以 
沿 着 一 直线 运动 , 它 的 位 置 由 坐标 2 确定。 一 维 模型 有 很 大 
的 方便 , 它 的 不 含 时 间 的 薛 定 刘 方 程 是 一 个 常 微分 方程, 而 不 
是 偏 微分 方程 , 因此 数学 讨论 大 为 简化 ， 但 是 一 些 基 本 的 特 
性 在 这 个 简单 模型 之 中 都 已 表现 出 来 了 . 
20 ”考虑 粒子 的 能 量 恕 >0 时 的 薛 定 请 方程 , 则 (17a) 的 一 维 
类 比 式 为 
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-ye 昌 -[_PGDWw 国 (20a) 
波 函数 由 (z, 与 时 间 的 关系 由 因子 (一 外 瑟 / 夫 给 出 ， 如 
果 愿 意 的 话 , 波 函 数 可 以 写成 
ho =9(2)orp(— Ye) (20b) 
在 这 种 情况 下 ,与 时 间 无 关 的 因子 g(z) 满足 同一 方程 (20a)， 
即 
~ gc) 一 (到 一 Vs))p(s) (200) 


27n 
这 是 一 个 常 微分 入 各 如 时 我 们 从 这 个 方程 解 出 gp(%), 那 末 
从 (20h) 就 得 到 巷 定 谓 波 函数 由 (c, 四 
21 现在 考虑 图 214 所 示 的 情况 .图 中 粗 的 虚线 表示 总 能 
量 用, 实 线 表 示 势 函数 六 (z)， 我 们 假定 ， 向 图 的 左边 走时 ， 
势 函 数 趋向 常数 值 零 ， 而 往 图 的 右边 走时 ， 它 趋 于 常数 值 
,> 加 ， 动 能 为 零 的 点 oo 叫做 转折 点 ， 根 据 经 典 力学 , 从 左 
面 入 射 的 糙 子 将 在 这 点 附近 停 下 来 ， 并且 加 右 转 回去 .ao 石 
边 的 区 域 经 典 粒 子 是 不 能 进去 的 . | 
现在 对 图 214 所 示 的 势 函 数 求 解 方 程 (200)。. 解 p(z) 


经 站 和 茶 件 4 
多 洗 的 区 域 1 禁止 的 区 二 


图 214 本 图 是 为 了 说 明 第 21 节 风 讨论 。 实 线 表示 势 ， 
粮 虚 线 表示 总 能 量 如 的 量 值 。 在 点 0 处 势 和 吾 相 等 , m 是 
经 典 转 折 点 。 根据 量子 力学 在 经 典 条 件 禁 目的 区 域内 ,存在 
找到 粒子 的 有 限 的 几率 。 
349。 


是 zx 的 某 一 函数 , 它 是 连续 的 , 其 一 级 微 商 也 是 连续 的 ， 我们 
不 必 真 正 求解 这 个 方程 ， 就 能 推断 波 函 数 g(z) 在 zo 的 右边 
不 会 为 零 ， 按 照 我 们 对 波 函 数 的 几率 解释 ， 这 意味 着 在 zo 的 
右边 存在 着 找到 粒子 的 某 称 不 等 于 零 的 几率 . 因此 量子 力学 
预言 粒子 能 够 穿 透 到 经 典 力学 所 禁止 的 区 域 . 
22 让 我 们 试 着 更 明确 地 研究 这 个 现象 ， 为 此 目的 , 我 们 进 
一 步 把 问题 简化 , 并 用 图 224 中 的 阶 唉 势 来 代替 图 214 中 平 
滑 地 上 升 的 势 .为 方便 起 见 , 我 们 还 选取 转折 点 zo 作为 2 轴 
的 原点 ， BD Zo 一 0. 这 和 样 就 有 
Z<0 时 V(x)=0, zw>0 时 , V (2)=Vo>E 
(22a) 
图 (224) 所 表示 的 势 可 以 认为 是 图 (214) 所 表示 的 那 种 
类 型 势 的 极限 情况 , 势 越 来 越 陡 地 上 升 直至 达到 如 图 224 所 
表示 的 理想 情形 。 只 要 势 是 连续 函数 , 波 函 数 将 会 是 连续 的 
并 且 有 连续 的 一 级 微 商 ， 这 种 性 质 在 阶 牙 势 的 极限 情况 中 也 
被 保存 下 来 ， 但 是 在 后 一 种 情况 里 , 波 函 数 的 二 级 微 商 一 般 
会 显现 出 一 个 “ 跳 变 ”。 应 该 注意 ,这 种 讲法 是 关于 薛 定 刘 理 
论 中 出 现 的 微分 方程 的 数学 讲法 .作为 物理 学 工作 者 我 们 总 
应 把 阶 路 势 认为 是 实际 势 的 理想 化 ， 因 此 决 不 会 怀疑 物理 上 
的 波 函数 必须 满足 所 提 到 的 连续 性 . 


多 许 的 区 域 禁止 的 区 域 


图 224 为 了 简化 讨论 , 用 阶 跃 势 来 代 兰 图 214 的 连续 变化 的 势 。 
® B50.. 


23 考虑 z>0 的 区 域 里 的 波动 方程 .在 这 区 域 它 具有 下 述 
形式 
-了 dr (2)=(E— V oops) (23a) 
我 们 可 以 立刻 找到 两 个 线性 独立 的 解 , 即 

exp(—2g), exp(+wq) 
其 中 / 


解 exp( 十 x9) 随 z 增加 而 指数 式 地 增加 ， 它 的 绝对 值 的 
平方 也 是 如 此 .按照 波 函 数 的 几率 解释 , 这 意味 看 找到 粒子 
的 几率 密度 随 z 的 增 大 而 无 限 地 增 大 . 这 种 性 质 的 解 在 物理 
上 是 不 能 接受 的 . 这 里 遇 到 了 波动 方程 的 有 物理 意义 的 解 必 
须 满 足 一 些 边界 条 件 的 另 一 个 例子 : 根据 物理 的 理由 , 当 2 趋 
向 无 穷 大 时 , 必须 去 掉 无 限 地 增 大 的 解 。 这 样 剩 下 唯一 可 能 
的 解 就 是 exp( 一 x9)， 若 我 们 用 Pa(%) 来 表示 2 之 0 的 区 域内 
的 波 函 数 , 则 有 

pP(Z) 一 6XD( 一 29) (280) 
24 其 次 考虑 “<0 的 区 域 . 在 这 个 区 域 楷 定 雇 方程 取 下 述 
形式 
-pe) = Eplo) (24a) 
它 的 两 个 线性 独立 的 解 是 
expD(Ui28) ， exp(—izh). 
其 中 


mE 


(24b) 


这 两 个 解 是 振 葛 解 ; 当 % 对 - -co 时 , 它们 不 无 限 地 增 
加 ， 这 两 个 解 在 物理 上 都 是 可 接受 的 ?， 车 用 pi(2) 表示 在 
1) 如 困 读 者 为 这 种 说 明 所 困惑 ,请 署 本 章 51 节 。 


60.851 。。 


z<0 的 区 域内 的 波 函 数 ， 则 我 们 得 出 结论 , 波 函数 必然 是 下 
面 的 形式 
pr (rt) = Aexp(ink) -+ Boxp(—ick) (240) 
这 里 4 和 .8B 是 荔 数 . 
如 何 确定 沉 数 4 和 B 呢 ? 上 面 讲 过 波 函 数 必 须 是 连续 
的 ,并 具有 连续 的 一 级 微 雍 ， 这 意味 着 函数 pzp(z) 和 Jr(z) 在 
原 氮 必须 以 一 种 方式 相 匹 配 ,使 得 
pp(0) 一 pz(0)， JR(0) 一 0z(0). (24d) 
因为 它们 两 者 都 表示 同一 个 波 函 数 , 只 不 过 是 在 转折 点 wo 一 0 
处 相 会 合 的 两 个 不 同 的 区 域内 . (24d) 的 两 个 条 件 给 出 了 两 
个 方程 , 即 


A+B~1, ih(ALB) 一 一 g (24e) 
这 样 两 个 方程 确定 两 个 常数 4 和 B, 很 简单 ,其 解 即 为 
4= (+ ， B= (1 二 (24f) 


25 为 了 解释 上 面 的 解 ， 用 常数 1/4 乘 各 处 的 波 函 数 是 方便 
的 ; 我 们 能 做 到 这 点 , 因为 腑 定 诅 方程 是 线性 方程 。 于 是 我 们 
可 以 把 解 直 接地 写成 . 


p(z) 一 "+ [Vp -ep， 当 2<0 (25a) 
0/ 


利 
26 一 7 
Oo) 一 To VP ET 当 w>0 (2Bb) 
其 中 
EVA 


现在 来 考察 由 (25a) 给 出 的 在 区 域 5<0 中 的 波 函数 . 它 
是 两 个 波 的 选 加 , 第 一 项 exp(izh) 表示 向 右边 行进 的 波 , 第 
二 项 与 exp( 一 iw) 成 正比 , 它 宕 示 向 左边 行进 的 波 . 第 二 项 


。802. : 


中 exp( 一 iwh) 前面 的 系数 的 模 为 1 
1 一 和 /Fo/ 厂 一 | _] 
l+sVVo/ BE—1 
因此 两 个 波 具 有 同样 大 小 的 振幅 ， 由 于 波 的 振幅 的 绝对 值 的 
平方 总 要 和 粒子 “ 通 量 ”成 正比 , 因此 我 们 得 出 结论 : (25a) 式 
的 波 函 数据 述 了 从 左面 入 射 的 粒子 被 势 “于 ”反射 回 左 面 的 情 
形 . 这 种 解释 与 有 关 的 经 典 图 得 是 一 致 的 . 
在 Z>0 的 区 域内 , 波 函 数 由 (25b) 给 出 , 它 描述 了 薛 让 请 
波 穿 透 到 对 经 典 粒 子 禁 止 的 区 域 ， 穿 透 波 的 振幅 随 着 进入 禁 
区 的 深度 而 指数 式 地 减少 , 在 离 势 垒 较 远 处 , 波 函 数 的 振幅 实 . 
际 上 为 零 , 这 也 与 经 典 的 图 象 相 符合 . 图 (26 了 4 说 明 这 些 特 扩 . 


V(x 


(25d) 


入 射 疲 与 反射 波 穿 透 波 
图 254 图 的 上 面部 分 表示 势 了 (ww) 。 总 能 量 吾 用 粗 虚 线 表 示 。 

图 的 下 面部 分 表示 波 函 数 g(z) 的 绝对 值 的 平方 。 正如 我 们 看 到 的 ， 

波 穿 透 进 了 经 典 上 所 禁止 的 区 域 . 在 势 垒 的 左边 有 驻 波 的 图 样 , 它 是 由 

于 入 射 波 同 反 射流 的 干涉 而 引起 的 。 注 意 波 函 数 和 它 的 微 商 在 转折 点 


是 连续 的 。 
26 考虑 势 双 的 高 度 趋 向 无 穷 大 即 了 o> 十 oo 这 种 极限 情况 
是 有 趣 的 (能 量 召 保持 常数 ) .考察 (25o) , 我 们 看 到 当 Fo 趋 
于 无 穷 大 时 , 9 也 将 趋 于 无 穷 大 ， 这 意味 着 波 函 数 随 ( 离 经 典 
转折 点 的 ) 距离 而 减少 的 速率 趋 于 无 穷 大 , 穿 透 到 禁区 的 波 函 
数 越 来 越 少 。 考察 (25b), 我 们 看 到 当 Jo 趋 于 无 穷 大 时 , 穿 


十 好 
| 无 限 高 的 势 
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人 射 玻 与 反射 波 ”， 无 波 区 


图 264 这 图 说 明 无 限 高 淮 阶 跃 的 极限 情况 ， (与 图 254 相 比 较 ) 
” 轩 的 上 面部 分 表示 势 。 粗 虚线 表示 总 能 量 五 。 医 的 下 面部 分 表示 波光 
数 gp (zm) 绝对 值 的 平方 。 不 仅 波 函数 而 且 它 的 微 商 在 转折 点 变 为 零 。 


当然 波 函 数 平方 的 微 商 在 转折 点 也 为 零 . 
透 波 的 振幅 趋 于 零 , 因而 在 无 限 高 势 丘 的 极限 情况 ,我 们 得 
到 
当 Z<0O pf(Z) 一 et 一 6 (26a ) 
当 Z>0 ww)=0 (26b ) 


我 们 的 结论 是 : 如 果 势 例 无 限 高 ,那么 在 势 驳 处 即 在 z 一 0 
处 , 以 及 在 势 鱼 的 右边 即 之 0 处 , 波 函 数 必 然 消 失 . 

图 264 表示 了 波 函 数 绝 对 值 平方 的 行为 , 也 就 是 粒子 的 
几率 密度 .注意 几率 密度 在 势 允 的 左边 显示 了 振 范 的 行为 ， 
这 是 量子 力学 的 干涉 效应 , 这 在 经 典 力 学 中 没有 相应 的 现象 ， 
当然 在 图 254 中 也 可 以 看 到 同样 的 特点 . 

2%7 我们 之 所 以 如 此 详细 地 考察 阶 路 势 的 情况 ， 是 为 了 使 读 
者 确信 能 够 求解 功 定 廖 方程 ， 它 的 解 在 物理 上 是 能 够 加 以 说 
明 的 。 给 定 任意 合理 地 连续 的 或 阶 路 连续 的 势 , 我 们 可 以 确 
信和 解 是 存在 的 ， 然 而 要 求 出 这 个 解 常常 是 不 容易 的 事 ， 但 是 
复杂 之 处 仅 是 数学 技术 方面 的 , 即使 不 知道 正确 的 显 式 解 ,我 


e DIA4. 
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们 往往 能 说 出 许多 关于 解 的 性 质 ， 从 而 对 物理 体系 的 行为 作 


”出 一 般 的 说 明 ， 到 有 目前 为 止 ,根据 我 们 的 研究 已 能 得 出 结论 : 


苦 定 证 波 能 够 穿 透 到 经 典 力学 中 粒子 的 禁区 中 去 。 
28 为 了 增加 读者 对 莅 定 油 方程 的 了 解 ， 让 我 们 考虑 下 面 
的 情况 ， 图 284 表示 了 一 个 “ 势 的 阶 跃 ”, 我 们 希望 研究 能 量 
>Vo 的 粒子 在 该 势 中 的 运动 (详细 的 研究 留 给 读者 作为 练 
习 ; 本 章 末 的 第 一 个 问题 )、 - 

读者 会 注意 到 在 阶 牙 左边 的 “一 一 
区 域 里 ， 我 们 能 找到 波动 方程 y 
(200) 的 两 个 物理 上 可 接受 的 解 ， ] | 
同时 我 们 也 能 够 在 阶 跃 的 右边 区 ”一 一 人 一 一 一 0 
域 找到 两 个 在 物理 上 可 接受 的 。 图 284 为 了 说 明 28 节 内 的 


肴 的 高 度 。 根 据 经 典 理论 粒子 不 
呢 ? 这 决定 于 我 们 想 研 究 的 物理 会 被 这 个 势 笃 反射 ， 但 是 按照 量 


情形 .假定 我 们 要 考察 粒子 从 左 。 子 力学 人 射 波 将 一 部 分 地 透射 ， 
边 入 射 到 阶 路 处 的 情况 ， 波 或 许 。 宫 分 泡 数 民 英 . 
会 部 分 地 在 阶 路 处 被 反射 ， 但 是 一 部 分 波 会 通过 阶 跃 处 而 继 


续 向 右 行进 。 这 意味 着 对 于 这 问题 , 正确 的 波 函 数 必 须 是 这 


样 的 ， 它 表示 粒子 在 阶 茎 处 右边 的 区 域 仍 向 右 行 进 ， 即 对 于 
Z>0, 它 必须 是 exp(izR') 这 种 形式 .在 阶 跃 左边 的 区 域 里 ， 


波 函 数 可 以 是 [4exp(izk) 十 Bexp( 一 izb)1 的 形式 . 注 蜂 第 


一 项 描述 向 右 行进 的 波 , 第 二 项 描述 向 左 行进 的 波 ， 第 二 项 
表示 反射 波 ,第 一 项 表示 入 射 波 ， 如 何 确定 4 和 召 呢 8 4 和 
好 由 波 函数 及 其 一 级 微 痪 在 任何 地 方 、 特 别 是 在 阶 跃 处 必须 
连续 这 两 个 条 件 决定 .这 样 对 于 两 个 未 知 数 给 出 了 两 个 方 
程 , 求 出 了 这 两 个 振幅 后 , 我 们 还 能 够 求 出 入 射 波 、 反射 波 和 
透射 波 的 强度 , 从 而 求 出 这 种 类 型 的 “ 势 急 "的 反射 系数 . 


代 餐 上 述 情况 ， 假 定 我 们 想 要 考虑 的 是 当 粒 子 从 右面 入 “ 


es 355 . 
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射 时 发 生 什么 情形 ， 我 们 知道 在 这 种 情况 下 势 刍 左面 的 波 函 
数 必定 是 exp( 一 iz) 的 形式 , 因为 在 势 急 左边 只 有 向 左 行进 
的 波 , 在 势 急 的 右边 , 波 函 数 是 [A'exp(izb') 十 Brexp( 一 iw)] 
的 形式 ， 利 用 波 函 数 及 其 一 级 微 商 在 阶 跃 点 必定 连续 这 两 个 
条 件 , 我 们 再 次 求 出 4' 和 B'， 因 此 , 波 函 数 的 选择 决定 于 我 
们 所 要 考虑 的 物理 问题 . 

从 考察 粒子 在 图 284 那 种 势 中 运动 的 行为 中 所 学 到 的 
是 ， 一 般 讲 来 在 势 场 中 的 粒子 将 会 被 势 的 任 一 突变 部 分 地 反 
射 , 并 且 粒 子 能 部 分 地 穿 透 过 不 连续 区 ， 
29 ”其 次 考虑 图 294 所 表示 的 情况 .图 中 势 在 4=0 及 w=a 
两 点 不 连续 , 鉴于 上 节 所 研究 的 情况 ,在 两 个 不 连续 处 波 将 部 
分 地 被 反射 和 部 分 地 透射 

假定 我 们 想 要 考虑 粒子 从 左面 入 射 到 这 个 势 鱼 . 读 省 也 
许 认为 这 是 一 个 难题, 应 该 按 如 下 办 法 来 求解 .我 们 考虑 波 从 
左边 入 射 , 求 出 这 个 波 在 4 一 0 的 第 一 个 不 连续 点 被 反射 的 部 
分 以 及 透射 的 部 分 ， 透 射 波 射 到 2 二 a 的 第 二 个 不 连续 点 ,是 
部 分 地 被 反射 ,部 分 地 透射 ， 反 射 部 分 折 回 到 z= 0 的 不 连续 
点 , 它 再 次 部 分 地 被 反射 和 部 分 地 透射 。 这样, 为 了 求 出 向 势 
又 右面 出 射 的 波 ， 我 们 必须 考虑 在 两 个 不 连续 点 之 间 无 数 次 
来 回 的 反射 ,并 把 所 有 透射 到 点 z=a 的 右边 的 分 波 振幅 加 起 


em 


图 294 ”为 了 说 明 第 29 节 的 讨论 。 通 过 考虑 
在 跳 变 点 % 一 0 和 w=a 处 所 有 重复 的 部 分 反射 和 透 
射 ， 这 个 问题 能 够 求解 。 然而 直接 求 出 薛 定 请 方程 
的 全 局 解 是 要 容易 得 多 ， 这 样 一 下 子 就 计 入 了 所 有 
的 多 次 反射 。 
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来 。 我 们 真 的 能 解 这 个 问题 吗 ? 回答 是 问题 的 确 能 够 以 这 种 
方式 求解 , 但 是 有 一 个 容易 得 多 的 求解 方法 。 我 们 所 要 做 的 
只 是 去 找寻 巷 定 廖 方程 (20o) 的 这 种 解 , 它 处 处 连续 ,处 处 具 
有 连续 的 微 商 ， 并 且 当 2>a 时 它 的 形式 为 ezp(ikz)， 最 后 
一 个 条 件 表 示 能 够 穿 透 势 又 的 那 部 分 入 射 波 在 w>0 的 区 域 
里 必然 向 右 行进 ; 这 相当 于 我 们 所 要 考虑 的 物理 条 件 . 
因此 对 于 w>a 波 函数 的 形式 为 exp(izh), 当 4>w>0 
时 ， 波 函数 的 形式 是 [4exp(iwh') 十 Bexp( 一 iwh')], 为 了 求 
出 4 和 B, 我 们 给 波 函 数 及 其 一 级 微 商 加 上 必须 在 sz 一 a 处 
连续 的 条 件 . 在 0>% 的 区 域 , 波 函 数 的 形式 是 [4'exp(izh) 十 
B'exp( 一 iwh)]， 然后 加 上 波 函 数 及 其 一 级 微 商 在 2 一 0 处 必 
须 连 续 的 条 件 ， 我 们 就 可 以 确定 4' 和 B'， 这样 我 们 求 出 了 
与 我 们 想 要 研究 的 物理 问题 相对 应 的 薛 定 廖 方程 (20o) 的 全 
局 解 ， 这 个 解 是 单 值 的 ( 除 相差 一 个 总 的 常数 因子 ) 。. 经 过 有 “、 
限 的 努力 , 我们 显然 能 解决 这 个 问题 . 
30 ”需要 了 解 的 重要 之 点 是 求解 这 类 势 允 问题 所 要 做 的 只 是 
求 出 到 处 有 效 的 薛 定 廖 方程 (20e) 的 解 ,而 且 这 个 解 依赖 于 所 
”研究 的 物理 问题 的 边界 条 件 ， 即 诸如 在 势 驴 的 右边 波 必定 是 
exp(iwh) 的 形式 之 类 的 条 件 ， 这 个 步骤 自动 地 计 入 了 根据 物 
理 直 觉 所 想到 的 所 有 “多 次 反射 *” 从 考虑 多 次 反射 来 试图 求 
解 这 个 问题 并 不 错 ， 但 是 直接 求 藤 定 读 方 程 的 全 局 解 要 容易 
得 多 . 
考虑 如 图 304 所 示 的 势 鲍 .粒子 在 什么 地 方 发 生 反 射 - 
呢 ? 管 案 是 发 生 在 势 函数 变化 的 整个 区 域 ， 如 果 愿 意 , 可 以 
把 连续 变化 的 势 函数 玉 (z) 用 大 量 的 非常 小 的 阶 跃 来 近似 ,如 
图 30B 所 示 . 在 每 个 阶 路 处 , 波 部 分 地 透射 和 部 分 地 被 反射 ， 
我 们 可 以 再 次 把 这 个 问题 当成 是 “多 次 反射 问题 ”". 茉 定 坦 方 
程 (200) 简 明 地 描述 了 所 有 这 些 多 次 反射 如果 愿 意 , 我 们 可 
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图 304 因为 能 量 召 小 于 在 石 图 30B 图 304 所 表示 的 势 近似 
面 的 势 的 极限 值 ,所 以 粒子 ( 波 ) 被 这 束 示 成 阶 跃 变化 的 势 。 在 每 个 不 连续 
个 势 仅 反射 (总 能 量 由 开 线 表示 ， 势 。 外 小 部 分 地 被 反射 和 部 分 地 同 前 行 
由 实 线 表示 )。 粒 子 在 什么 地 方 发 生 “” 进 。 薛 定 刘 方程 的 解 计 入 了 所 有 的 
反射 呢 ? 管 案 是 发 生 在 势 函数 变化 的 “多 次 反射 。 
整个 区 域 。 


用 这 种 方式 来 解释 薛 定 谓 方程 ， 如 果 我 们 求 出 了 方程 (200) 
的 全 局 解 , 从 效果 上 看 , 就 是 一 下 子 把 所 有 这 些 无 限 多 的 局 部 
反射 和 透射 都 计算 进去 了 . 
31 现在 考虑 另 一 个 容易 想到 的 问题 ， 倘 车 势 是 图 314 所 
示 的 形式 , 当 势 刍 的 高 度 。 大 于 五 时 发 生 什 么 情况 呢 ? 
答案 是 很 容易 猪 出 来 的 ， 从 左面 入射 的 波 将 部 分 地 被 势 
和 又 反 射 ， 而 部 分 地 能 穿 透 势 艰 进入 区 域 II， 按照 经 典 的 观 
点 ， 原 来 在 区 域 工 的 粒子 将 会 在 “一 0 的 点 被 反射 , 它 不 可 能 
穿 透 到 区 域 工 和 IIT， 一 个 粒子 能 “ 漏 过 ” 按 经 典 观 点 看 来 是 


势 和 a _y, 


区 域 1 II | II 
X= 二 0 x=a 


图 314 实 线 代表 势 ， 粗 优 线 表示 总 能 量 。 按 总 经 典 理 
论 ,从 左面 反射 的 粒子 不 能 通过 这 个 势 驹 ; 按照 量子 力学 存在 
粒子 “ 漏 过 ” 势 垒 的 有 限 的 几率 ， 这 现象 称 为 磁道 效应 。 


e 358e 


ei 


绝对 不 透明 的 势 侈 , 这 是 量子 力学 的 显著 特点 之 一 。 这 现象 
称 为 隆 道 效 应 ， 


要 对 图 314 所 示人 情况 求解 茧 定 刘 方 程 可 以 氢 照 人 第 


28 一 30 节 廊 说 明 的 那样 去 做 .. 我 们 求 出 三 个 区 域 I、 芽 和 和 
II 中 每 个 区 域 的 一 般 解 ,然后 加 上 波 画 数 及 其 一 级 微 商 必须 
处 处 连续 的 条 件 ， 特 别 是 在 两 个 转折 点 z=0 和 z=a 处 必须 
连续 的 条 件 . 因此 图 314 的 势 又 问题 原则 上 并 不 困难 , 但 是 
要 求 出 详细 的 解 是 很 费劲 的 .好 在 我 们 能 够 了 解 这 个 问题 的 


根本 特点 而 用 不 到 完全 解 葵 定 底 方 程 ， 因 此 可 以 把 详细 求解 


留 给 以 后 的 课程 (或 作为 习题 ; 参看 问题 2)。 


38 考虑 当 粒 子 从 左边 入 射 这 一 特殊 情况 的 解 ， 粒 子 被 势 金 
部 分 地 反射 并 能 部 分 地 穿 透 ， 这 意味 着 在 甫 定 请 方程 的 解 


中 有 关 的 解 是 这 样 的 解 ， 即 在 区 域 II 波 函数 的 形式 为 
exp(izh), 它 表示 粒子 在 这 个 区 域 向 右 传播 , 在 区 域 工 必然 有 
两 个 波 ; 向 左 传播 的 波 和 向 右 传播 的 波 ， 前 者 代表 反射 波 , 后 
者 表示 入 射 波 ， 因 此 在 区 域 工 波 函 数 的 形式 为 ， 

0(2) = Oh 4 一 人 
其 中 


b=/ 2 (32a) 


4 是 一 个 常数 , 它 描写 了 反射 波 的 振幅 。 因为 入 射 波 的 一 部 
分 罕 透 势 人 又 ,所 以 它 的 绝对 值 小 于 1, 
在 努 垒 内 部 汉 函 数 基本 上 是 下 面 形式 的 指数 函数 


y(o) 关 Bexp(-og)， 9 一 2205 全 (32b) 


这 里 五 是 常数 .上面 的 波 函数 仅 是 近似 的 ， 然 而 如 果 势 刍 不 
是 太 低 的 话 , 这 种 近似 是 好 的 ， 
假定 ag 比 工 大 很 多 ， 则 在 这 种 情况 下 由 (32b) 给 出 的 波 


函数 的 比值 p(e)/p(0) 之 exp( 一 ag) 是 一 个 小 量 . 如 果 回 忆 _ 


9。 


一 下 第 24 节 中 关于 如 何 使 两 个 解 在 转折 点 相 匹 配 的 讨论 , 砍 
可 以 断言 ， 在 区 域 II 中 的 波 函 数 的 振 旺 与 区 域 I 中 向 右 行 
进 的 波 函 数 的 振幅 之 比 的 绝对 值 , 必须 粗略 地 由 比值 
(Cg)72(0) exzp(—a9) 

给 出 . 所 说 的 比值 并 不 是 简单 的 指数 因子 , 这 肯定 是 对 的 , 然 
而 最 重要 的 是 当 ed9 比 一 大 很 多 时 , 即 势 垒 茎 高 又 厚 时 , 这 个 
因子 就 完全 处 于 决定 地 位 . 
33 我们 已 假定 入 射流 具有 单位 振幅 ， 透 射 至 区 域 HI 的 波 
的 振幅 是 比较 小 的 ， 它 的 量 值 或 更 正确 地 说 它 的 数量 级 近似 
等 于 exp( 一 09)。 这 个 振幅 的 平方 (绝对 值 ) 卫 有 一 个 简单 的 
物理 解释 ， 马 信 于 出 到 冯 怠 上 的 粒子 通过 势 急 的 几率 . 因此 
这 个 几率 由 下 式 给 出 : 

T= |p(0) | 一 exzp( 一 209) (33a) 
或 由 (32b) 的 第 二 个 表示 式 得 到 ; 


T~oxp| —20y Se A £) 3- (33b) 
量 代称 为 势 侈 的 迁 射 系数 . 正如 我 们 所 看 到 的 这 个 量 
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和 人 射 波 与 反射 波 “还 射 波 
图 384 隧道 效应 的 示意 说 明 。 图 的 上 面部 分 表示 势 ( 及 出 但 线 
表示 的 电能 量 )。 下 面 邵 分 表示 流沙 数 的 绝对 值 平方 。 注意 透射 波 以 
及 在 势 垒 内 部 波 函 数 指数 减少 .在 势 垒 元 边 有 不 完全 的 驻 波 图 样 . 反 
射 波 的 振幅 比 入 射 汉 的 振幅 小 ， 因此 合成 后 的 振 慢 届 有 一 处 为 等 ， 
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的 表示 式 (33b) 的 近似 推导 是 基于 这 样 一 个 非常 简单 的 事实 : 
在 势 又 内 部 往 右 行 的 波 函数 的 振幅 大 致 是 指数 地 减少 .我 们 
主要 感 兴趣 的 是 a9 大 的 情况 , 这 意味 着 全 非常 小 ， 当然, 我 
们 可 以 导出 下 的 正确 表达 式 ， 这 时 在 (33b) 式 中 将 出 现 一 个 
附加 因子 . 然而 上 面 所 给 出 的 指数 因子 是 决定 性 的 因子 , 并 
且 对 我 们 的 目的 而 言 近 似 式 (38b) 是 完全 足够 的 . 

图 334 示意 地 表示 了 势 例 的 效应 ， 图 的 上 部 分 表示 势 ， 
而 图 的 下 部 分 表示 波 函 数 绝对 值 的 平方 。 透射 波 是 向 右 行进 
的 单一 复数 波 , 因此 它 的 模 数 是 常数 ,如 图 所 示 . 
34 ”在 考虑 量子 力学 隧道 效应 理论 的 物理 应 用 之 前 ， 我 们 希 
望 指 出 在 经 典 电磁 理论 中 与 这 种 效应 相 类 似 的 现象 、 这 要 涉 
及 平面 电磁 波 在 折射 率 不 同 的 两 个 区 域 的 分 界 平面 上 的 反 
射 。 

假定 在 某 媒质 中 行进 的 平面 波 (由 图 344 阴影 区 域 喧 
示 ) 入 射 到 光 查 媒质 和 光 密 媒质 之 间 的 边界 平面 上 ( 光 密 媒质 
的 折射 率 比 光 朴 媒质 的 折射 率 大 )， 进 一 步 假 定 入 射 角 大 于 
全 友 射 角 以 及 光 玻 媒质 延 伟 到 边界 左边 无 穷 远 处 ， 那 么 波 将 
被 全 反射 。 图 344 已 示意 地 表示 这 一 情形 ， 图 中 虚线 表示 
“射线 ”， 即 该 局 部 的 波 前 的 法 线 ， 这 里 尽管 波 不 能 在 光 玖 媒 
质 中 传播 , 但 在 分 界面 附近 电场 不 为 零 ; 场 透 入 到 光 朴 媒质 中 
去 ， 当 进一步 从 分 界面 向 左 深入 , 电场 的 振幅 指数 式 地 减少 . 
这 种 情况 与 在 第 22 一 25 节 中 所 考虑 的 量子 力学 问题 完全 类 

现在 考虑 图 34B3 所 示 的 情形 。 图 中 的 光 玖 媒质 仅 是 一 
薄片 、 在 这 种 情况 下 ,从 右边 入 射 到 边界 上 的 波 部 分 地 被 反 
射 。 然而 一 部 分 波 能 够 贯穿 透 “ 禁 区 ”， 因 此 这 部 分 波 将 会 在 
光 密 媒质 中 向 左 传播 .这 种 情形 与 量子 力学 的 势 刍 穿 透 相 类 
似 ， 注意 我 们 没有 在 禁区 画 “ 射 线 ”， 理由 是 “几何 光学 ”在 这 
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图 344 在 折射 率 不 同 的 两 种 媒质 的 分 界 平面 上 上， 平面 
电磁 疲 的 全 有 反射。 虚线 表示 射线 的 有 反射， 


三 光 密 媒质 


图 34B 受挫 折 的 透射 。 经 典 电磁 理论 预言 入 射 至 薄片 
面 上 的 波 , 当 入 射 角 大 于 全 反射 的 临界 角 时 , 将 部 分 地 透射 和 
部 分 地 反射 ， 这 现象 与 量子 力学 隧道 效应 相 类 似 。 用 虚线 表 
示 透 射 和 反射 的 射线 ， 
区 域 不 适用 ; 波 矢量 是 一 个 复数 矢量 . 
刚才 所 描述 的 现象 完全 能 用 经 典 电磁 理论 来 说 明 ， 对 于 
图 348B 所 示 的 情形 一 旦 当 光 玖 媒质 薄片 的 厚度 比 入 射 光 的 
波长 大 时 , 透射 系数 就 非常 小 ， 当 厚度 减少 时 ,透射 系数 就 增 
加 , 当 厚 度 为 零 时 ,透射 系数 的 值 达 到 1. 
35 现在 把 量子 力学 隧道 效应 推广 .代替 图 314 所 示 的 和 矩 
形势 垒 , 我 们 考虑 图 354 所 示 的 任意 形状 的 势 全 假定 能 量 
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图 354 赤 线 代表 势 函 数 ， 粗 虚 线 表 示 总 能 量 , 我们 如 
何 导出 这 类 势 垒 的 透射 系数 的 表示 丈 呢 ? 


图 35B 为 了 推导 如 图 354 所 未 势 垒 的 透射 系数 的 近 
似 表示 式 , 我 们 设想 用 一 系列 矩形 势 难 来 近似 连续 变化 的 势 ， 
总 透射 系数 是 所 有 和 矩形 势 合 透 射 系数 的 冬 积 。 注 意 这 种 方法 
只 是 近似 地 正确 : 没有 计 入 多 次 反射 。 
为 正 的 波 从 左面 入 射 , 这 波 将 部 分 地 被 反射 和 部 分 地 透射 . 我 
们 主要 关心 的 是 关于 势 刍 的 总 透射 系数 全 ， 为 了 精确 地 求 出 
这 个 系数 , 我 们 必须 求解 对 于 势 地 (zz) 的 薛 定 刘 方 程 。 然 而 根 
据 第 32 一 33 节 的 讨论 ， 我 们 能 用 男 一 种 方法 来 得 出 关于 工 
的 近似 表达 式 . 波长 比 势 合 的 宽度 越 小 , 这 种 近似 就 越 好 . 
为 了 导出 透射 系数 工 的 近似 表示 式 , 我 们 想象 把 势 驳 区 
域 分 成 几 个 子 区 域 , 如 图 358 所 示 . 在 每 个 子 区 域 ， 用 恒定 
的 势 来 代替 实际 的 势 , 如 图 所 示 , 对 于 矩形 势 鱼 , 我 们 已 经 求 
出 了 透射 系数 . 设 关于 图 35B 所 示 的 5 个 抢 形 势 又 的 透射 


系数 为 了 ，……: ， Ts。 因 此 总 透射 系数 了 必然 近似 地 等 于 这 
些 子 区 域 的 透射 系数 的 乘积 , 即 
Tj 了 3。 J's Ts (35a ) 
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或 

InTInT + InT,-thmhT+InT+InT (35b) 
36 现在 考虑 方程 (33p) ， 如 果 dw 表示 一 个 矩形 势 垒 的 厚 
度 , 并 且 倘 着 六 (zw) 是 势 人 又 的 高 度 , 那 么 这 个 势 急 的 透射 系 煞 
由 下 去 给 出 


in7 < -2 Sm a dy, (36a) 


根据 (35b) 对 所 有 子 区 域 求 和 就 能 得 出 总 透射 系数 的 对 
数 , 如 果 无 限 细 分 而 取 极 限 , 则 我 们 就 能 用 积分 来 代替 求 和 ， 
最 后 得 ， 


InT~—2 ey (36b) 


我 们 提醒 读者 , 这 个 公式 是 关于 透射 系数 的 近似 表达 式 ， 
然而 它 是 个 十 分 有 用 的 公式 ， 因 为 它 给 出 了 势 鑫 穿 透 现象 
的 好 的 定性 图 象 ， 注 意 积 分 的 上 、 下限 就 是 两 个 经 典 转 扩 
所 2 和 ww". 

应 当 和 仔细 注意 透射 系数 与 表示 式 (36b) 中 的 参量 的 依赖 
关系 。 当 其 他 参量 保持 固定 时 , 透射 系数 随 粒 子 质 量 的 增加 
而 减 小 ,同样 ， 透 射 系 数 随 总 能 量 如 增加 而 增 大 ,其 理由 有 
二 。 当 转折 点 相互 靠近 时 ,这 个 永 为 正 值 的 被 积 函 数 变 小 ,而 
且 积 分 区 域 也 变 小 透射 系数 自然 随 着 势 驹 宽度 的 减 小 而 增 
加 、 


三 、% 放射 性 的 理论 


87 现在 把 势 鲍 穿 透 理论 试用 到 实际 的 物理 情形 上 去 . 
在 第 二 音 末 尼 的 问题 3 中， 大 家 已 注意 到 必须 将 放射 a 
粒子 的 镭 核 sRa**? 的 半衰期 认为 是 “反常 地 长 ”其 半衰期 为 
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1622 年 .按照 任何 有 意义 的 核 的 时 间 尺 度 ,， 这 个 半衰期 看 来 
的 确 非常 长 .我 们 可 以 选取 光 通 过 核 所 需要 的 时 间作 为 核 过 
程 的 特征 时 间 ， 这 个 时 间 为 10-” 秒 的 数量 级 .然而 镭 的 半 
误 期 为 6x10™” 秒 , 或 者 约 为 10” 个 “自然 核 时 间 单 位 *”， 这 
样 ,我 们 就 面临 说 明 这 个 巨大 数值 10* 的 问题 ,虽然 “自然 核 
时 间 单 位 是 个 不 严格 的 概念 ,但 是 即使 我 们 把 核 时 间 单 位 加 
大 {000 倍 , 问题 并 不 会 有 丝毫 简化 . 

我 们 必须 注意 到 一 个 进一步 的 实验 事实 ， 某 些 w 放射 性 
的 核 具有 比 这 更 短 得 多 的 寿命 ， 例 如 a 放射 性 的 外 同位 素 
stPo“ 的 半衰期 仅 为 3xX107' 秒 ， 在 另 一 极端 我 们 注意 到 铀 
的 同位 到 egU”， 它 也 是 a 放射 体 ,而 它 的 半衰期 是 4.5x10? 


图 374 放射 性 物质 放射 a 粒子 径 迹 的 初期 云 室 照 片 . 

一 定 能 量 的 a 粒子 在 大 块 物质 内 具有 非常 确定 的 射程 ， 
& 粒子 因 使 物质 内 的 原子 电离 而 失去 能 量 . 当 & 粒子 失去 了 它 
的 全 部 初始 动能 时 , 它 的 径 迹 就 结束 ,在 空气 中 ,在 标准 的 压 
力 和 温度 下 射程 五 (以 厘米 为 单位 ) 大 致 为 B=0.32x B39, 
这 里 名 是 能 量 , 以 兆 电 子 伏 为 单位 ， 

位 于 照片 底部 的 放射 源 放 射 两 种 不 同 能 量 的 a 粒子 。 我 
们 可 以 清楚 地 看 到 能 量 较 大 的 一 群 粒子 的 非常 确定 的 射程 。 
较 慢 的 粒子 可 达到 的 距离 仅 为 较 快 泣 子 的 一 半 。 
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年 .因此 实质 问题 是 在 a 放射 体 的 寿命 方面 所 直到 的 巨大 范 
围 . 

被 放射 出 来 的 a 粒子 的 能 量 典 型 地 处 于 4 一 10 兆 电 子 伙 
的 范围 . 虽然 在 某 些 情况 中 , 一 个 核能 够 放射 几 个 不 同 分 立 
能 量 的 ac 粒子 ， 但 是 每 个 wa 放射 性 的 同位 素 一 般 都 以 所 放射 
的 a 粒子 的 一 定 能 量 来 表征 ， 让 我 们 忘记 在 第 三 章 第 40 节 
中 已 简单 讨论 过 的 复杂 情况 . 经 验 查 明 , 核 的 寿命 与 放射 的 
a 粒子 能 量 之 间 存 在 着 密切 的 关系 : 能 量 越 大 , 寿命 越 短 ， 

38 ”现在 来 看 一 看 我 们 是 否 能 说 明 观 察 到 的 事实 9?"， 只 要 a 
粒子 在 核 的 内 部 , 它 就 受到 强大 核 力 作用 .正如 已 说 明 的 ,这 
些 力 是 短程 的 , 可 以 想象 它们 在 半径 为 呈 的 核 表 面 以 外 不 起 
作用 . 在 核 表 面 以 外 起 支配 作用 的 力 是 带 有 电荷 十 2 的 w 粒 
子 与 衰变 后 留 下 的 子 核 之 间 的 静电 斥 力 . 如 果子 核 的 原子 序 
数 为 Z', 子 核 带 有 电荷 十 Ze， 原来 的 核 , 即 母 核 , 带 有 电荷 
十 Ze, 这 里 2 一 (2Z'+2) 是 其 原子 序数 .图 384 示意 地 表示 
这 一 情形 .在 图 中 离 核 中 心 的 距离 随 着 向 右 而 增加 ， 实 线 表 
示 有 子 核 存 在 时 a 粒子 的 势能 ， 在 核 表 面 之 外 , 即 "> 忌 这 
种 势 就 是 库仑 势 


V(r) = oe 2 ,RR (38a) 


一 且 到 达 核 的 表面 ,强大 的 吸引 核 力 起 作用 了 , 这 意味 者 
势能 曲线 必定 急剧 地 下 降 。 在 图 384 中 我 们 作 了 实际 存在 
一 阶 跃 势 的 假定 ， 从 而 把 情形 理想 化 了 . 我 们 没有 画 出 核 内 
部 的 势能 曲线 ,因为 对 它 还 不 很 清楚 .事实 上 , 它 不 是 很 确定 
的 ,因为 当 a 粒子 处 于 强大 的 核 力 场 中 时 , 它 可 能 不 青 是 一 个 

1) 根据 薛 定 详 理 论 来 试图 作出 解释 之 所 以 合理 是 由 于 在 核 表 面 外 的 a 粒 


子 的 速度 是 “ 非 相 对 论 性 ”的 ， 因 为 读者 可 以 自己 估计 一 下 。 记 住 % 粒 子 的 能 量 
不 超过 10 兆 电 子 伏 ， 
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图 384 在 核 附近 a 粒子 所 受到 的 势 的 示意 表示 ( 实 线 )。 在 核 的 
外 面 , 即 距离 召 以 外 , 势 为 库仑 势 。 在 核 内 部 核 力 是 强大 的 吸引 力 , 势 
的 精确 形式 还 不 知道 ,但 是 吸引 力 由 势 在 五 处 的 突然 降落 表示 出 来 了 。 
虚线 表示 & 粒子 的 总 能 量 。 根 据 量子 力学 5 粒子 能 够 穿 透 势 誉 。 这 种 
事 在 和 童 核 的 a 衰变 中 发 生 着 . 
独立 的 粒子 了 . 
虚线 表示 a 粒子 的 总 能 量 . 这 能 量 妃 也 就 是 w 粒 子 最 
后 出 现在 离 核 较 大 距离 处 所 具有 的 能 量 ， 在 那里 静电 势能 实 
际 上 为 零 . 
39 我 们 绘制 图 384 的 方式 表明 a 粒子 在 射出 之 前 ， 必 须 穿 
表 从 豆 到 i 这 一 区 域内 的 势 刍 让 我 们 直接 检查 一 下 这 是 
否 是 一 个 正确 的 图 和 象 . 如 果 这 图 象 是 正确 的 , 那么 经 典 的 转 
折 点 BR 由 下 式 给 出 
262A 
E 


,= 

| 它 必 须 满足 Ro>R 的 条 件 . 
把 关于 镭 ssRa” 的 数值 代入 上 式 , Z=88, L 一 86 ( 情 

性 气体 氰 的 原子 序数 )， 五 =4.78 兆 电子 伏 ， 于 是 得 到 


?3867 s 


(39a) 


、\ 


Ro 守 pO x10- 厘米 =50 费 洲 (为 简化 数学 运算 ， 可 以 把 已 
写成 
= (e623/mec’) X (2001) x (mec /BE) 
之 (2.8x10-3 厘 米 ) x (172) x (0.8/4.78) 
兰 50 费 米 . 
这 里 we 是 电子 质量 )， 
在 第 二 章 第 36 节 我 们 说 过 质量 数 为 4 的 原子 核 的 半 名 
由 下 起 给 出 
Rroh4Y3， ro 一 1.2X10-1 厘米 (39b) 
对 于 镭 ssR 来 讲 ，4=226， 于 是 我 们 得 到 玉兰 7.3 费 
米 、 
因此 ， 上 述 图 象 是 定性 正确 的 , o 粒子 的 确 需 要 穿 透 势 
垒 . 定量 上 这 个 图 象 是 不 对 的 ， 应 将 势 令 画 成 厚 得 多。 我 们 
这 样 作 图 的 动机 是 为 了 美观 ， 但 是 这 种 情形 的 重要 特 氮 是 定 
性 地 摘 绘 出 来 了 . 
对 于 a 放射 性 核 不 等 式 只 > 只 一 般 讲 是 对 的 .这些 放 
射 性 元 素 都 是 些 原子 序数 红 大 的 重 元 素 ， 回 位 素 ssRa- ”可 
以 认为 是 典型 的 a 粒子 放射 体 、 因 此 a 粒子 必须 罕 透 势 仅 是 
0 衰变 过 程 的 根本 特征 ,我 们 可 以 希望 用 赔 道 效应 的 简单 理 
论 来 理解 寿命 作为 能 量 函 数 的 不 寻常 的 变化 . 
40 因此 让 我 们 对 图 384 所 示 的 势 人 又 计算 透射 系数 卫 ， 按 
照 (36b) 的 结果 了 由 下 式 给 出 


Ts 一 2| < dr 2 A / E) (40a) 


这 里 要 注意 鉴于 \39a) 被 积 函数 在 上 限 B 处 为 零 ， 为 了 讨论 
这 个 积分 ,我们 引进 一 个 由 z=?/ Bo 定义 的 新 积分 变量 。 当 
? 从 有 B 变 到 BB 时 ， 产 变 量 z 从 z=B/BR。 变 到 十 1t。 考虑 到 
关系 式 (39a) 于 是 我 们 可 以 把 积分 440a) 写成 如 下 形式 
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罗 i -re i 
a TT mr EOP AE ee TE TE! Pr 


nT — cp vf 工 -1 (40b) 


(40b) 中 的 积分 能 够 相当 容易 地 求 出 闭合 形式 的 值 。， 然 而 由 
于 二 BR/ Ro 通常 是 一 个 相当 “小 ”的 量 ,因此 对 我 们 的 目的 而 
言 ， 进 行 近似 求 值 ， 其 中 只 保留 z 的 展 式 中 的 前 两 项 就 已 是 
够 好 的 了 .计算 过 程 如 下 : : 


. 1 1 jo 
| dey 二 一 一 | CQ 二 -1 一 | de/ 二 一 1 
a 化 0 他 0 由 
1 To | 
| Aas 二 -1 | gz/ 二 
0 刀 oo Yow 
1 一 一 
-| av ~—1 一 2、/ Ts (40o ) 


如 果 作 一 个 代 换 z=sin9, 我 们 就 能 轻易 地 计算 出 (406) 
中 最 右边 的 第 一 项 . 我们 得 到 ; 


:Ta ya 
favV 二 -1 -2 人 ”dgeos2g- 亚 (40d) 
因此 (40b) 中 的 积分 近似 地 由 下 式 给 出 
1 Tm R 
全 eV 二 -1 宕 训 一 % BR (40e ) 


车 把 这 表示 式 代 入 (40b), 同时 计 及 (39a), 则 得 到 ， 
nTe— Se Vt (Fs) VOD me (40f) 
41 为 了 得 出 一 个 有 用 而 明晰 的 公式 ， 我 们 还 要 进一步 作 一 
些 近 似 ， 我 们 令 2Z'=86, R77.3 费 米 ， 它 是 以 镭 的 同位 素 
ssRa226 为 母 核 的 情况 下 的 参量 值 ， 于 是 我 们 认为 Z' 和 号 的 
这 些 值 是 所 有 a 放射 性 核 的 典型 值 ，a 粒子 放射 体 都 是 重 ， 
核 ， 实 际 上 所 发 现 的 这 一 类 核 的 Z' 的 变化 不 是 很 大 ， 在 式 
(40f) 中 的 重要 参量 是 能 量 也 , 正如 前 面 所 说 的 , 它 在 4 一 10 
兆 电子 伏 的 范围 内 变化 ， 因 此 上 述 近 似 相当 有 理由 的 , 特别 
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是 要 考虑 到 我 们 已 经 作 了 一 些 其 它 近似 . 
现在 把 物理 常数 的 适当 数值 代入 式 (40f)， 同 时 令 
2 一 86, R=7.3 费 米 ,最 后 得 到 ， 


log TC— 十 32 .5 (41a) 


148 
MV/ 焰 电子 伏 
注意 ，(41a) 式 给 出 的 是 工 的 普通 对 数 ( 寻 以 10 为 底 的 
对 数 )。 为 了 从 自然 对 数 化 到 普通 对 数 ,应 用 了 关系 式 
lopg 2= (log 8) (In x) 0.434 nz. 
现在 已 导出 了 a 粒子 在 放射 过 程 中 所 必须 穿 透 的 势 刍 的 
透射 系数 全 作为 能 量 刀 的 函数 的 一 般 表达 式 ， 让 我 们 看 一 
看 如 何 才 能 用 这 个 结果 来 找到 a 粒子 放射 体 的 寿命 
秽 为 此 目的 考虑 这 过 程 的 一 个 朴素 的 模型 ,假定 在 放射 之 
前 ,ca 粒子 在 核 内 沿 着 一 条 直径 来 回 跳动 ， 设 4 粒子 相继 两 
次 同 “ 壁 "碰撞 之 间 的 时 间 为 ro, 在 每 一 次 碰撞 中 都 存在 着 a 
粒子 将 漏出 势 垒 的 一 定 机 会 ， 事 实 上 在 任何 单 次 磁 撞 中 的 放 
射 几率 就 等 于 透射 系数 外 ， 所 以 a 粒子 在 它 放 射出 来 之 前 ， 
必须 作 的 磁 挤 次 数 为 1/T 的 数量 级 , 因此 可 以 把 寿命 7 写成 


T= (42a) 
或 . 
log T= Iog To 十 -7 夺 下 下 估 一 32 .5 (42b) 


为 了 估计 ro 根据 上 面 的 朴素 模型 可 以 假定 wk 粒子 在 核 
内 运动 的 速度 与 其 放射 后 的 速度 相同 ， 因 此 


To 一 < 》 v= (420) 

若 把 这 个 估计 应 用 于 作为 “标准 的 ”a 放射 体 的 镭 同 位 素 
ssRa2%, 得 到 Yo 兰 10-” 秘 . 

从 (42c) 看 到 时 间 ro 的 确 依 赖 于 能 量 盖 , 而 且 也 依赖 于 


。370 。 


核 的 半径 刀 ， 然而 ， 量 zw 在 (42b) 中 是 作为 对 数 的 宗 量 ,在 
(42b) 中 第 一 项 随 召 的 变化 与 第 二 项 随 刀 的 变化 相 比 是 完 . 
全 微不足道 的 .为 了 清楚 地 看 出 这 操 , 考虑 一 下 加 从 9 粮 电 
子 伏 变 到 4 兆 电子 伏 时 情形 .这 时 (42b) 中 有 的 第 一 项 的 增加 
量 等 于 log (3/2) 兰 0.18，(42b) 的 第 二 项 的 增加 量 要 大 得 多 ， 


即 148x (于 一 亏 ) 宕 引 , 因此 , 正如 我 们 将 要 做 的 那样 , 可 


以 很 好 地 假定 ro=10- 对 秒 。 这 个 值 对 所 有 a 粒子 放射 体 都 
近似 适用 .我 们 可 以 把 这 一 点 说 明 如 下 ; 在 a 粒子 放射 中 占 
支配 地 位 的 因素 是 势 垒 穿 透 现象 ， 发 射 前 在 核 内 发 生 些 什么 
我 们 不 大 清楚 ,但 是 可 以 说 这 些 内 部 过 程 确 定 了 时 间 ro, 它 
可 以 解释 为 a 粒子 相继 两 次 企图 穿 透 势 鸡 之 闻 的 时 间 . 该 时 
间 肯 定 依 赖 于 所 讨论 的 母 核 ， 但 是 可 以 合理 地 假定 对 所 有 的 
a 粒子 放射 体 该 时 间 大 致 具有 相同 的 数量 级 . 无 论 如 何 ， 对 
任何 合理 的 模型 可 以 预期 (42b) 中 的 第 一 项 的 变化 要 比 第 二 
项 的 变化 小 ， 根据 这 个 理由 ， 上面 的 朴素 模型 至 少 应 该 给 出 
关于 ro 的 正确 的 数量 级 ， 这 模型 并 不 象 起 初 所 认为 的 那 祥 
坏 ,或 者 更 正确 地 说 , 它 或 许 是 坏 的 , 但 是 即使 它 是 坏 的 , 那 也 
没有 多 大 关系 . 

这 样 达到 了 我 们 的 最 后 目的 ， 即 得 到 了 寿命 "和 a 粒子 
放射 体 的 能 量 五 之 间 的 一 般 关系 式 


log (7/ 黎 ) 和 J 包 碟 


43 图 484 画 出 了 a 粒子 放射 体 的 半衰期 与 能 景 上 的 隆 数 
关系 ， 虚线 表示 等 式 (42d) ， 在 这 图 纵 坐 标 是 log (5/ 秒 ), 横 
坐标 是 一 /MB/ 浪 电子 伏 ,因此 关系 式 (42d) 由 和 直线 表示 .为 
了 把 理论 与 观察 结果 作 比 较 ， 在 同一 图 中 画 出 了 大 量 已 知 的 
a 粒子 放射 体 。 要 注意 不 是 所 有 的 实验 点 子 都 落 在 理论 曲线 
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-63.5 (42d) 
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484 a 粒子 放射 体 的 半衰期 与 能 量 的 函数 关系 , 图 中 小 加 点 表 
示 所 选 出 的 a 放射 性 核 。 执 坐标 是 半衰期 的 对 数 , 模 坐 标 为 一 1/M 百 ， 
这 里 召 是 放射 出 的 a 粒子 的 动能 .我 们 的 简单 理论 预测 点 子 应 位 于 
图 中 用 碰 线 表示 的 直线 上 、 正 如 所 看 到 , 在 细节 上 这 种 一 致 是 远 非 完 
美的 ,但 是 半衰期 决定 于 能 量 的 总 趋势 是 正确 地 体现 品 来 了 , 从 整体 来 
考虑 这 张 图 是 量子 力学 概念 给 人 印象 最 深刻 的 证 明 。 
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上 ， 然 它 也 清楚 地 表明 图 中 曲线 正确 地 再 现 了 观察 数据 的 总 
趋向 ， 这 简单 而 朴素 的 理论 使 我 们 在 对 于 起 初 似乎 是 如 此 复 
杂 得 令 人 绝望 的 a 放射 性 现象 的 理解 方面 达到 了 这 种 水 平 ， 
这 可 以 认为 是 量子 力学 的 一 个 惊人 成 就 . 

量子 力学 的 势 垒 穿 透 理论 首先 是 1928 年 由 Gamow 提 
出 , 并 由 Condon 和 Gurney? 独立 地 提出 的 .从 此 以 后 , 对 
于 a 晓 变 理论 当然 已 经 添加 了 许多 改进 ， 用 这 些 理论 已 能 更 
详细 地 说 明 观 察 到 的 一 些 结果 ， 
44 在 图 434 中 给 出 的 寿命 就 是 放射 性 核 的 半 京 期 ， 正 如 
读者 无 疑 知道 的 , 放射 性 训 变 是 遵从 指数 规律 的 .如果 开始 ， 
在 t=0 时 刻 存 在 We 个 某 种 核 ， 那 未 ， 过 了 一 跋 时 间 妃 核 的 
平均 数 由 下 式 给 出 

At 一 Woexzp( 一 和 ) (44a) 

常数 入 称 为 家 变 常 数 或 衣 变 率 ， 它 的 倒数 1/ 和 % 称 为 核 的 
平均 寿命 ， 半 衰 期 定义 为 入 G) 一 Wo/2 的 时 间 去 在 这 时 刻 平 
均 地 讲 原 有 核 的 一 半 已 经 衰变 了 。 如 用 Tm 表示 平均 寿命 ,用 
T1/3 表示 半 语 期 时 ， 则 有 


我 们 可 能 想 知道 公式 (42d) 给 出 的 究竟 是 平均 寿命 ,还 是 
半衰期 ,还 是 某 种 别 的 “寿命 .实际 上 我 们 的 推理 给 出 的 是 平 
均 洗 命 , 但 是 在 讨论 的 精确 度 范 围 内 ,不 论 是 讲 平均 寿命 还 是 
”兴衰 期 ,都 毫 无 差别 , 正如 在 图 484 看 到 的 , 上 述 结 果 的 精确 
程度 可 以 相差 100 或 1000 倍 ， , 
9 ”再 考虑 图 384. 这 图 也 是 与 一 个 能 量 已 低 于 势 又 高度 


1) G. Gamow, ‘Zur Quantentheorie des Atomkernes,” Zeitschprift fir 
Physig 51, 204 (1928), 也 可 参看 G. Gamow “Quantum theory of nuclear 
disintegration,” Nature 122, 805 (1928); R. W. Gurney and E, U. Condon 
‘Wave mechanics and radioactive disintegration,’” Nature 122, 439 (1928), 
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的 带电 粒子 与 原子 核 碰 擅 的 “ 反 ” 过 程 有 关 的 。 这 里 所 指 的 粒 
子 可 以 是 a 粒子 或 质子 ,也 可 以 是 气 核 . 如 果 粒 子 能 到 达 势 
拿 内 部 , 即 进 入 强大 的 核 力 起 作用 的 区 域 , 那 末 在 一 般 情形 下 
将 发 生 核反应 .按照 经 典 力学 ,粒子 不 可 能 穿 透 势 驹 , 但 是 现 
在 知道 在 量子 力学 里 情况 就 不 同 。 如 果 能 量 恕 很 小 , 透射 系 
数 卫 也 小 ,很 少 可 能 在 任何 特定 碰撞 中 会 发 生 核 反应 . 随 着 
粒子 能 量 的 增加 , 势 全 的 透明 度 就 增加 , 核反应 的 机 会 也 就 增 
加 ， 而 且 这 种 增加 也 大 致 由 能 量 的 指数 函数 表示 .因此 势 全 
穿 透 现象 是 许多 涉及 能 量 不 太 高 的 带电 入 射 粒 子 的 核反应 的 
重要 特征 ， 当 入 射 粒子 是 中 子 时 , 情况 就 完全 不 同 ， 这 时 不 
存在 库仑 势 垒 ,不 管 中 子 的 能 量 是 如 何 小 , 它 可 以 自由 地 进入 
_ 核 内 . 实际 上 许多 核反应 对 热 中 子 具 有 大 的 产 额 , 所 谓 热 中 
子 , 我 们 理解 为 能 量 与 室温 相当 、 也 就 是 约 为 1/40 电子 伏 的 
中 子 . 
46 重 的 放射 性 核 可 以 分 成 四 个 群 ， 相 当 于 四 个 不 同 的 放射 
性 系列 , 或 叫 衰变 链 . 在 w 放射 中 ， 核 的 质量 数 4 变化 4 单 
位 ,核电 荷 数 2 变化 2 单位 .在 6 衰变 中 ,放射 出 来 的 是 电 
子 (或 正 电 子 ) 和 反 中 微 子 ( 或 中 微 子 ) , 这 时 质量 数 不 变 ,但 是 
电荷 数 改 变 十 1 (或 一 1)， 某 些 重 核 是 通过 放射 a 粒子 而 衰 
变 的 , 有些 是 通过 放射 8 粒子 而 衰变 .还 有 一 种 可 能 性 是 ; 一 
个 核 可 以 从 围绕 它 的 电子 云 中 保 获 一 个 电子 ， 而 同时 发 射出 
一 个 中 微 子 , 这 过 程 称 为 区 俘获 过 程 , 这 与 8 衰变 有 密切 关 
系 . 造成 K 俘获 和 局 衰变 的 基本 相互 作用 是 普 适 的 弱 相 互 
作用 .这 在 前 面 已 提 过 .电子 、 正 电子 和 中 微 子 并 不 参与 例 
如 象 “ 核 力 ” 那 样 的 强 相 互 作用 ,而 a 粒子 是 参与 的 , 关于 在 6 
衰变 或 区 俘获 中 所 遇 到 的 长 寿命 原因 并 不 在 于 势 又 穿 透 效 
应 ,而 仅仅 是 由 于 弱 相 互 作用 的 本 征 微弱 性 . 

在 a 衰变 、B 衰变 或 玉 俘获 中 , 质量 数 4 或 是 变化 4 单 
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位 , 或 是 一 点 也 不 变 。 因 此 放射 性 核 可 以 组 成 四 个 系列 ， 在 
每 一 系列 内 质量 数 为 4 一 (dn 十 7?) 的 形式 ， 这 里 m 是 可 变 的 ， 
但 "是 固 定 的 .这 四 个 系列 对 应 于 "一 0, 1, 2 或 3 四 个 不 同 
的 值 ， 对 于 ”+ 一 2 这 样 一 个 放射 性 衰变 系列 ,如 图 464 一 B 所 
/人 小。 

天 然 存在 的 放射 性 元 素 ,或 者 是 具有 很 长 的 寿命 ,或 是 起 
源 于 长 寿命 元 素 的 衰变 链 中 的 一 个 . 在 长 寿命 的 重 核 中 , 注意 
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图 464 ”质量 数 为 4= 和 十 2 的 形式 的 重 放射 性 核 ， 第 头 表示 放 
射 性 衰变 , 衰变 的 类 型 由 箭头 的 方向 表示 。 如 图 右 下 方 的 小 插图 所 示 ， 
符号 a 表示 a 赛 变 ,符号 8- 表示 8B 衰变 (通过 发 射出 电子 和 反 中 微 
子 ) ,而 符号 及 表示 尼 俘获 . 

注意 某 些 核 以 两 种 不 同 的 方法 衰变 。 也 要 注意 所 有 上 面 的 珍 变 链 
的 最 终 产物 是 稳定 的 铅 同位 素 Pb’%。 
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图 46B 铀 - 镭 - 铅 放射 性 链 . 平 
稳 期 表示 在 右边 , 衰变 模式 表示 在 左 
边 。 这 些 同 位 素 (在 铀 矿物 ) 天 然 存 
在 看, 因为 它们 起 源 于 长 寿命 的 铀 同 
位 素 238。 属于 这 个 系列 (质量 数 的 
形式 是 纳 十 2) 的 超 铀 元 素 的 半衰期 
接地 质 时 间 的 尺度 来 看 都 是 非常 短 
的 ， 
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U3 的 半衰期 为 4.5x10? 年 ,Th”33 的 半衰期 为 了 .13X108 
年 。 在 (4n 十 1) 族 中 寿命 最 长 的 成 员 是 欠 的 同位 素 Np”?, 半 - 
衰 期 为 2.2x10s 年 。 按 地 质 学 的 时 间 尺 度 , 这 是 一 个 短 的 时 
间 . 因此 不 存在 天 然 的 (4n 十 1) 族 放射 性 元 素 . 
少数 天 然 存 在 的 轻 核 也 是 放射 性 的 ， 例 如 半 训 期 为 
1.38 x109 年 的 B 放射 性 核 4 以 及 半 训 期 为 4.7xi1ot 年 的 
RDps7 
47 ”天然 放 射 性 现象 使 我 们 能 够 决定 岩石 的 年 龄 ， 即 从 最 后 
通过 化 学 变化 形成 岩石 以 来 所 经 历 的 时 间 ， 原 理 是 简单 的 ， 
就 是 测定 样品 中 存在 的 长 寿命 的 放射 性 同位 素 与 该 衷 变 链 中 
最 终 稳定 产物 的 相对 含量 ， 例 如 , 考虑 钠 - 镭 衰变 链 , 它 起 始 
于 U”33, 终止 于 稳定 的 铅 同 位 素 Pb2os 假定 在 给 定 的 样品 中 
发 现 Ph% 的 量 相当 于 Wan 个 原子 ，U?ss 的 数量 相当 于 Wo 
个 原子 .如果 假定 所 有 的 Pbzo 原子 都 是 从 铀 衰变 而 成 的 ， 
则 可 以 写 出 
No=Noe”*, Npp=WNo(l—e-*) (47a) 
这 里 We 是 最 初 存在 的 U3 的 原子 数目 , 和 是 铀 的 衰变 率 , 了 
是 样品 的 年 龄 . 因为 No=Nu 十 入 pp， 所 以 有 
_ (A mt) (47b) 
由 于 和 已 知 ， 所 以 我 们 能 求 出 了， 实际 上 这 种 计算 方法 只 是 
给 出 了 了 的 上 限 ,因为 今天 存在 的 某 些 Pb”” 原子 , 可 能 在 矿 
物 形 成 时 就 已 经 存在 了 .因此 , 需要 更 精致 的 处 理 方法 , 我 们 
必须 把 不 含 铀 的 矿物 中 铅 的 同位 素 成 分 与 其 在 含 负 矿 物 中 的 
成 分 进行 比较 。 因此 我 们 的 例子 是 过 于 简单 了 , 但 它 的 确 说 
明了 所 涉及 的 原理 . 
另 一 种 方法 取决 于 把 岩石 中 揽 的 含量 和 其 中 的 销 的 含量 
进行 比较 .在 衰变 链 的 每 个 w 赔 变 中 都 产生 一 个 氨 原 子 核 ， 
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如 果 我 们 能 肯定 氨 不 从 岩石 内 部 逃走 ， 那 么 我 们 就 能 找 出 自 
岩石 形成 以 来 多 少 错 原 子 已 经 赚 变 ? 

按照 诸如 这 类 的 一 些 方法 已 发 现 地 这 中 最 古老 的 岩石 年 
龄 约 为 3x10? 年 ， 这 肯定 是 地 球 年 龄 的 下 限 , 因为 地 壳 在 过 
去 经 历 了 许多 化 学 变化 ， 对 陨石 也 曾经 作 过 研究 ,已 发 现 它 
们 的 年 龄 约 为 4.6 x10? 年 ， 陨 石 是 如 何 形成 的 还 一 点 也 不 
知道 ， 但 是 有 很 好 的 证 据 表明 它们 是 和 太阳 系 中 其 他 固体 关 
不 多 同时 形 感 ( 结 晶 ) 的 ， 因 此 地 球 作为 一 个 物体 其 年 龄 约 为 
4.6x10? 年 利用 放射 性 “ 钟 还 可 以 进一步 估计 陨石 里 最 初 
形成 化 学 元 素 到 它 结晶 之 间 所 经 过 的 时 间 、 根 据 这 样 的 一 个 
估计 ”， 这 个 时 间 似乎 约 为 0.35 X10? 年 。 这 意味 着 约 在 50 
亿 年 前 最 终 形成 星 和 陨石 里 的 化 学 元 素 ， 因 而 这 是 我 们 的 太 
阳 系 年 龄 的 估计 . 
48 自然 ,人 们 要 作 进 一 步 的 推测 ,宇宙 有 多 大 年 龄 ” 化 学 元 
素 是 如 何 形成 的 这 里 我 们 不 讨论 导致 估计 宇宙 年 龄 的 恩 
想 ， 一 般 相信 宇宙 年 龄 也 许 为 百 亿 年 上 下 , 大 臻 与 太阳 系 的 
年 龄 同 数量 级 . 

一 般 相信 化 学 元 素 是 从 星体 里 进行 核反应 的 氧 形成 的 ， 
图 484 表示 太阳 系 中 化 学 元 素 的 估计 让 度 ， 如 果 认 为 完全 由 
单一 的 “标准 实验 ”推导 出 的 才 算 是 实验 点 , 那么 , 在 此 意义 
上 , 图 中 代表 单个 化 学 元 素 的 那些 点 就 不 是 实验 点 。 这 些 点 


1) 第 一 次 根据 放射 性 来 估计 地 球 的 年 龄 是 由 卢 瑟 福 完成 的 ， 参 看 卫 . 
Rutherford, “The Mass and Velocity of the o particles expelled from Radium 
and Actininum ,” Philosophicat Magazine 12，348 (1906) ,参看 pp.368 一 369. 
在 这 里 卢 瑟 福 得 出 他 所 研究 的 矿物 年 龄 为 上 亿 年 的 估计 . 

2) J. H. Reynolds, “Jeterrination of the age of the elements”’, Physical 
Review Letters 4, 8(1960). 也 可 参看 CQ. M. Hohenberg, F'. A. Podesek ,and J. 
H. Reynolds. “Xenon-lodine Dating: Sharp Isochronism in Chondrites’” 中 有 
些 结果 指出 这 个 时 间 可 能 更 要 短 很 多 ， 
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图 484 太阳 系 元 素 相 对 丰 度 估计 的 表示 图 .数据 取 自 天. H. Aller: 
The Abndance of the Elements (iInterscience Publishers, Irw, New York 
1961) 一 书 b:(p. 192 一 193) 的 表 , 此 图 是 与 同 书 191 页 的 类 似 图 有 关 的 ， 

纵 坐 标 取 相对 丰 度 ( 即 相 对 原子 数 ) 以 10 为 底 的 对 数 . 为 了 容易 看 , 已 
把 代表 邻近 元 素 的 点 连接 起 来 了 。 这 类 图 是 根据 各 式 各 样 不 同类 型 的 测 
量 、 同 样 也 是 根据 特定 的 理论 思想 得 到 的 。 关于 较 轻 元 素 的 数据 主要 是 从 
对 太阳 光谱 的 研究 得 到 的 ， 而 对 于 较 重 元 素 的 估计 则 考虑 到 陨石 成 分 的 研 
究 ， 图 是 现 有 知识 的 合理 概括 ， 但 必须 认识 到 某 些 数据 是 很 不 肯定 的 和 暂 
时 性 的 ， 

可 以 相信 在 整个 (可 见 的 ) 宇宙 内 元 素 的 直 度 和 太阳 系 内 元 束 的 直上 度 是 
大 致 相同 的 。 但 在 我 们 最 接近 的 外 界 所 发 现 的 元 素 直 度 与 “宇宙 ” 丰 度 显著 
不 同 (参看 表 48B) 。 


相对 让 度 的 常用 对 数 
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表 48B 和 容 地 球 外 过 内 8 种 最 普通 的 元 素 


本 表 表 示 包 括 海洋 和 大 气 在 内 的 地 球 分 过 最 外 面 十 英里 内 元 素 的 估计 成 
分 . 这 八 种 元 索 构 成 了 这 个 范围 内 近 99% 的 质量 。 地球 的 弱 引 力 场 不 能 保留 
轻 的 元 案 毛 和 氨 , 这 说 明了 与 “宇宙 ”数据 相 比 ,它们 的 丰 度 低 。 关 于 地 球 内 重 元 
过 的 丰 度 可 以 预期 与 字 宙 丰 度 相似 ， 但 是 地 球 上 的 地 质 过 程 已 导致 元 素 的 化 学 
分 凝 , 而 地 壳 内 的 数据 并 不 代表 地 球 整 体 鸣 情况 。 
表示 的 是 根据 大 量 不 同类 型 测量 而 作出 的 估计 , 例如 ,太阳 大 
气 层 的 相对 丰 度 的 光谱 测定 ， 陨 石 的 相对 丰 度 测定 以 及 地 球 
壳 层 的 化 学 成 分 估计 ， 注 意气 是 远 超过 其 余 的 最 丰富 揭 元 
素 , 还 要 注意 丰 度 曲线 的 峰 相 当 于 特别 稳定 的 元 素 . 有 一 个 
可 以 清楚 看 出 的 系统 性 倾向 ， 原 子 序数 为 偶数 的 元 素 比邻 近 
的 原子 序数 为 奇数 的 元 素 要 丰富 ， 这 反映 了 这 样 的 事实 ; 具 
有 偶 质 子 数 和 偶 中 子 数 的 核 借 向 于 比 其 他 的 核 更 稳定 ， 

详细 地 说 明 这 条 曲线 从 而 追溯 出 太阳 系 的 早期 历史 是 一 
个 令 人 神往 的 问题 ， 目 前 认为 对 丰 度 曲线 的 主要 特点 已 经 了 
解 得 相当 清楚 了 . 

至 于 乞 最 初 来 自 娜 里 ， 对 这 种 问题 ， 作 者 完全 无 可 邦 
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四 、 提 高 课题 ， 波 函数 的 时 一 化 ”) 

49 我们 来 讨论 胡 定 兽 波 函数 ,并且 为 简单 起 见 ,只 考虑 一 维 
情况 , 这 时 波 函 数 山 (z, 人 是 和 +t 的 函数 ， 我 们 说 过 波 函 数 
绝对 值 的 平方 正比 于 几率 密度 ， 其 意义 是 , 在 时 刻 纪 在 间隔 
03 二 0D>01 内 ,找到 粒子 的 几率 是 ， 

Pl om) 一 六 | doly le, #1 (49a) 
这 里 W 是 某 个 与 无 关 的 常数 ， 如 何 确定 入 呢 ? 粒子 出 现 
的 几率 必然 是 1 无论 出 现在 哪个 地 方 , 也 就 是 . 

: 1~N| dolyl, PE (49b) 
按照 这 一 简单 要 求 ,我们 就 可 决定 了 。 

可 以 设想 (49b) 中 的 积分 不 收敛 的 情况 ， 如 果 这 样 , 则 党 

数 入 必须 为 零 , 并 且 由 方程 (49a) 可 知 , 在 任何 有 限 间隔 内 找 


到 粒子 的 几率 也 必须 为 零 ， 这 不 可 能 与 任何 有 物理 意义 的 事 


件 相对 应 , 我 们 得 出 重要 结论 ; 对 于 所 有 的 二 鸽 , 薛 定语 波 画 
数 由 (Cw, 级 必然 是 了 的 平方 可 积 函 数 , 我 们 把 "平方 可 积 这 个 
词 理 解 为 (49b) 中 的 积分 收敛 . 


因此 假定 波 函 数 中, 力 确 是 平方 可 积 的 ,那么 我 们 可 是 


义 一 个 新 的 波 函 数 如 kz, 信 


bnls, 站 一 人 (Co t) (490) . 


这 里 六 由 方程 (49b) 给 出 . 这 个 波 函 数 具有 下 列 美妙 的 性 质 
faelyble, O11 Ples, 加 =| delle, DE 
(49d) 
这 样 几率 密度 就 等 于 波 画 数 绝对 什 的 平方 
1) 急 读 时 可 略 去 。 


”出 


满足 \49d) 中 第 一 个 条 件 的 波 函 数 称 为 归 一 化 的 波 函 数 ， 
或 者 说 被 归 一 化 了 . 很 清楚 使 用 这 样 的 波 函 数 是 方便 的 , 因 
为 它 的 绝对 值 平方 等 于 几率 密度 . 
的 ”现在 必须 解决 一 个 重要 问题 ， 由 (49b) 定义 的 常数 全 是 
否 依赖 于 时 间 如 我 们 已 假定 由 (z, 坟 是 薛 定 裹 方程 的 真实 
解 , 即 


一 vw, £) +V (vw) yz%, 人 ) 一 请 - 久 - 由 (% 及 
(50a ) 
倘 车 常数 六 与 时 间 无 关 ， 则 新 的 波 函 数 灿 《z, 切 也 是 这 个 方 
程 的 解 . 
我 们 将 证 明 下 述 定理 ， 如 果 (wv, t) 满足 方程 (604) 并 县 
如 果 当 z 趋向 于 十 ce 或 一 ce 时 由 (w, “足够 快 地 趋 癌 零 ， 


| dzlye, £) |?—0 (50b) 


在 这 里 ， 足 够 决 的 意义 之 一 就 是 由 (z, 刀 是 平方 可 积 的 . 
为 了 证 明 这 个 定理 ， 我 们 把 这 个 积分 号 内 的 部 分 进行 微 
分 ， 即 : 


CA ye © 
-ye, 2- ye, D+ tplw, 芭 
(50o ) 
方程 (50a) 给 出 了 岁 (zc, 对 时 间 微 商 的 表达 式 ,为 了 得 


到 这 个 波 函 数 的 共 轿 复数 风 "(%w, 四 的 类 似 表 式 ， 只 要 作出 
(50a) 的 复数 共 斩 ， han 


渍 Ve) Co, 
(50d) 


e B32 «., 
™ 


这 里 我 们 曾 假 定 了 (2) 是 实 鲨 数 , 这 在 花 定 评 理 论 中 是 合 
理 的 , 因为 这 个 势 是 要 与 相应 的 经 典 问 题 中 的 势 一 致 的 . 势 
是 实数 这 一 点 对 于 我 们 的 论证 是 不 可 少 的 ， 并 且 在 苹 定 词 理 
论 中 总 是 要 作 这 样 的 假定 的 . 

用 ee 消去 (B00) 中 的 时 间 微 商 , 我 们 得 到 


Flo, DN (hs) 


请 9 /jr6b 2 
部 -部 (开业 人 (50%) 


因而 得 到 
| doble, l={ do lbs, 区 
- 译 [ 光 -Go 


然而 ， 如 果 波 函数 对 > 的 做 商 是 有 界 的 , 于 (50f) 右 面 
的 表达 式 将 为 零 , 因为 我 们 假定 波 函 数 在 无 穷 远 处 将 为 零 . 因 
此 ,关系 式 (50b) 成 立 , 同时 从 (49b) 直接 得 到 如 下 结论 . 六 的 
确 是 一 个 与 时 间 上 上 无关 的 常数 ， 因 而 波 函 数 上 (xz, 办 也 是 一 
个 真实 的 波 函 数 , 即 也 是 薛 定 雇 方程 (50a) 的 解 . 由 给 定 的 物 
理 波 阵 数 ， 我 们 总 可 以 作出 归 一 化 的 波 函 数 ， 如 果 愿 总 的 话 ， 
我 们 可 以 完全 使 用 归 一 化 的 波 部 数 . 

对 于 三 维 情况 , 这些 重 要 的 结论 也 成 立 。 我 们 在 这 里 仅 
指出 其 证 明和 一 维 情 况 很 类 似 , 而 不 去 证 明了 . 
61 讲 到 这 里 ， 读 者 可 能 颇 为 惊异 ， 每 个 物理 十 有 意义 的 波 
函数 必 和 证 是 平方 可 积 的 . 这样 坚 定 的 结论 看 来 要 引起 对 本 
章 前 面 关 于 平面 单 色 波 的 讨论 的 怀疑 . 很 清楚 ， 形式 为 
exp (2rp/ 大 一 tp /2mi) 的 波 函 数 不 是 平方 可 积 的 ， 因 而 也 不 
能 被 归 一 化 。 我们 不 得 不 作出 结论: 具有 十 分 确定 的 动量 P， 
对 坐标 z 的 关系 仅 取决 于 因子 exp (izp/ 癌 的 波 并 不 对 应 于 
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物理 上 可 实现 的 粒子 的 运动 状态 . 另 一 方面 我 们 并 没有 被 禁 
止 去 考虑 在 2 轴 的 很 大 区 间 肖 对 z 的 关系 取决 于 因子 
exzp(izp/ 基 ,只 要 当 2z 趋 于 十 ce 或 一 co 时 , 这 个 波 函 数 也 趋 
于 零 . 因此, 我 们 可 以 解决 我 们 的 困难 ,只 要 我 们 同意 当 讨论 
“具有 确定 动量 的 波 时 ， 我 们 的 真正 意思 并 不 是 说 这 个 波 在 
各 处 都 具有 exp (4zp/ 认 这 种 形式 我 们 认识 到 在 无 穷 远 处 
波 函 数 必 须 趋 于 和 零 ， 然 而 我 们 假定 在 2 轴 上 包含 主要 与 我 们 
有 关 的 区 域 的 很 大 间隔 内 , 波 函 数 是 这 种 形式 .这样 所 谓 “ 单 
色 波 ” 应 被 理解 为 “几乎 是 单 色 的 波 .根据 这 种 理解 , 几乎 和 
所 有 量子 力学 教科 书 中 记 做 的 那样 ， 我 们 就 可 以 有 把 握 地 继 
续 谈 论 对 坐标 的 关系 取决 于 因子 exp (izp/ 所 或 exp(ix*p/i 
的 波 . 我 们 能 够 把 不 可 归 一 化 的 波 当 作 是 可 归 一 化 的 波 的 极 
限 情况 . 要 是 愿意 , 我 们 可 以 称 不 可 归 一 化 的 波 函 数 为 非 正 
规 的 波 函 数 . 这 个 用 语 也 会 使 数学 家 该 解 , 物理 学 家 常常 轻 
素 地 谈论 平面 波 ,好 象 这 种 波 就 是 真实 的 蔡 定 户 波 函数 ,而 这 
种 方式 的 确 曾 使 数学 家 不 愉快 . 


问 题 


1. 考虑 图 284 所 示 势 驳 中 召 >Vo 的 情况 . 

(a) 先 考虑 粒子 从 左面 入 射 的 情况 . 这 个 粒子 ( 波 包 ) 将 部 分 被 阶 
跃 势 反 射 , 部 分 透射 . 为 了 讨论 这 种 情况 , 我 们 需要 的 解 在 右面 区 域 措 
述 向 右 传播 的 波 . 试 对 各 处 找 出 此 解 , 并 导出 反射 系数 ER, 即 粒子 被 反 - 
” 射 的 几率 的 表示 式 ， 那 末 透 射 系数 也 即 粒子 的 透射 几率 等 于 (1 一 R). 

(b) 其 次 考虑 粒子 从 右面 入 射 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 
的 薛 定 读 方 程 的 解 ， 在 左面 区 域 表示 向 左面 传播 的 波 ， 试 对 各 处 求 出 
此 解 , 并 推导 反射 系数 BR 及 透射 系数 T'== (1 一 忆 ) 的 表示 式 ， 注 意 经 
典 粒子 完全 不 会 被 此 阶 跃 势 所 反射 . : 

2. 推导 图 314 所 示 势 侈 的 透射 系数 的 精确 表示 式 , 并 且 把 你 所 得 
的 精确 结果 同 本 书 中 的 近似 公式 (33b) 相 比较 ， 这 种 比较 最 好 是 通过 

se 834。 


把 这 两 个 关于 多 的 表示 式 取 对 数 进行 。 我 们 的 近似 结果 是 在 高 而 厚 的 
势 垒 的 极限 情况 下 得 出 的 , 

3. 考虑 图 34B 所 说 的 光学 势 双 穿 透 效应 的 特殊 例子 是 有 趣 的 , 火 
石 玻璃 在 波长 6000 埃 处 (在 空气 里 ) 的 折射 率 是 1.75, 假定 图 34B 里 
的 光 密 媒质 是 火石 玻璃 ,同时 假定 光 朴 媒质 是 空气 . 设 入 射 角 是 4 , 两 
平面 的 间隔 是 0.01 毫米 .估计 可 能 穿 过 势 合 的 光 所 占 的 比例 。 (不必 
进行 严格 的 计算 : 根据 我 们 讨论 势 垒 穿 透 的 精神 , 估计 一 下 就 足够 了 . ) 

注意 透射 光 的 强度 随 两 个 下 璃 棱镜 之 间 空 气 的 厚度 而 指数 地 减 
少 。 重要 的 量 是 厚度 与 波长 之 比 。 注 意 在 空气 和 玻璃 中 波 矢 平行 于 分 
界面 的 分 量 是 相同 的 。 (为 什么 ?) 

4. 让 我 们 对 一 个 细节 问题 讲 一 下 : 图 34B 是 否 画 得 适当 ? 考虑 透 
射 光线 与 入 射 光线 之 间 的 关系 ， 透 射 光线 或 许 应 画 成 入 射 光线 的 继 
续 ， 而 不 是 象 图 中 所 画 的 那样 吧 ? 为 了 想 出 这 个 图 象 究竟 应 该 怎样 画 ， 
我 们 或 许可 以 做 些 实验 . 假定 光 疏 媒质 的 刘 度 是 所 用 光 的 波长 的 数量 
级 .利用 设置 的 狭 缝 , 我 们 选择 一 束 极 其 狭窄 的 光 作 为 入 射 光束 , 这 束 
光 用 图 中 右 下 部 的 虚线 表示 。 这 样 我 们 就 能 够 研究 透射 光束 并 找 出 它 
.实际 上 是 否 沿 着 图 中 左上 部 的 虚线 ， 其 实 不 必 在 实验 室 里 做 这 个 实验 : 
可 以 用 一 个 假想 实验 来 代替 ， 因 为 在 这 个 实验 里 没有 什么 事情 是 电磁 
理论 不 能 精确 预言 的 。 考虑 了 这 个 实验 后 ， 谈 谈 你 对 图 34B 是 否 画 得 
正确 的 意见 ， 

5. 考虑 粒子 在 下 图 所 示 的 任意 势 公里 的 运动 。， 当 zz 趋 于 +%w 或 
一 co 时 , 函数 了 (oz) 趋 于 震 . 

假定 能 量 为 瑟 的 粒子 从 左面 射 入, 那么 波 函数 p(o) 必 定 是 这 种 形式 
对 于 很 大 的 负 z, p(x) = [e'** 十 4e~***]; 对 于 很 大 的 正 x, op(z 一 Betaez 
实际 上 为 了 求 出 两 个 常数 4 和 B, 我 们 应 该 求解 势 为 了 (o) 的 薛 定 谓 方 
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524 问题 5 图 . 对 于 这 种 类 型 的 任意 势 人 又， 由 传播 
到 右面 和 无 面 的 波 的 振幅 所 确定 的 反射 系数 和 透射 系数 实际 
上 加 起 来 为 1。 你 能 够 证 明 吗 ? 
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我 们 必须 把 1412 解 释 为 势 垒 的 反射 系数 , 把 |B1 解释 为 透射 系数 ， 
如 果 这 个 解释 是 有 意义 的 , 那么 很 清楚 必然 有 : 
[41?+1B)?=1 (a) 
这 就 引起 一 个 有 趣 的 原则 性 问题 。 上 述 关 系 是 否 对 所 有 的 势 函 数 
F(z) 都 成 立 ? 
请 普遍 地 证 明 这 个 关系 ,提示 : 考虑 函数 


F(T)=o~* CO — p(w) Et (7) 


并 证 明 若 w(z) 满 足 薛 定 刘 方程 , 则 47(x)/azx==0， 

这 个 问题 说 明了 一 个 事实 ， 就 是 有 时 可 以 证 明 关 于 解 的 性 质 的 一 
般 表 述 , 而 实际 上 用 不 着 明显 地 求 出 解 。 在 这 种 特殊 情况 下 , 我 们 已 发 
现 了 薛 定 刘 方 程 及 其 解 的 一 个 重要 的 普遍 性 质 ， 如 果 要 这 个 理论 有 意 
义 , 那么 方程 (8) 必 需 成 立 , 而 我 们 能 证 明 它 , 值得 高 兴 . 

6. 关于 上 题 图 中 所 表明 的 情况 ,我 们 可 提出 进一步 的 有 意义 的 问 
题 . 例如 : 势 全 的 透明 度 在 两 个 方向 上 是 否 相 同 ? 

定理 : 当 粒 子 从 左面 入 射 时 ,其 透射 系数 与 从 右面 入 射 时 相同 ， 只 
要 在 这 两 种 情形 下 粒子 的 能 量 相同 。 

请 证 明 这 个 定理 提示: 注意 , 正如 上 一 题 中 所 讨论 的 ,车 p(z) 是 
苹 定 户 方 程 的 解 , 则 p*《z) 也 是 方程 的 解 , 并且 9p(z) 和 9*(z) 的 每 个 线 
性 组 合 也 是 方程 的 解 . 考虑 一 个 pCz) 和 gp*《x) 适 当 的 线性 组 合 . 

7. 许多 不 稳定 的 核 通过 放射 一 个 正 电子 和 中 微 子 而 衰变 ， 正 电子 
以 10 千 电 子 伏 到 几 个 光电 子 伏 范 围 的 能 量 射 出 ， 正 如 以 前 所 述 , 这 种 
衰变 是 弱 相 互 作用 的 结果 .我 们 还 讲 过 , 8 放射 性 核 有 一 些 是 长 寿命 
的 ， 其 原因 是 这 种 相互 作用 本 来 就 很 微弱 ， 这 并 不 排除 势 垒 穿 透 效 应 
也 可 能 起 重要 作用 . 用 一 些 明确 的 数值 例题 来 研究 这 个 问题 ， 也 就 是 
估计 正 电 子 所 必须 穿 透 的 “典型 ” 势 侈 的 透射 系数 ,就 能 证 明 ， 势 刍 穿 和 

现象 在 这 里 并 不 是 决定 寿命 的 主要 基 素 . 

8. 有 一 次 上 上. Meitner 和 W. Orthmann [Zeitchrift fur Physik 60, 
143(1930)] 对 于 RaE (这 是 核 Bi?w 的 旧名 )B8 衰 变 所 释放 出 来 的 能 量 进 
行 了 量 热 测量 . 在 这 个 实验 中 , 他 们 用 放 在 一 个 合适 的 量 热 器 中 的 一 个 
RaBE 样品 ， 他 们 测量 了 在 量 热 器 中 热 的 释放 率 。 从 已 知 的 RaB 半衰期 


s 386 。 


这 上 | 


(5.0 天 ) 及 样品 的 尺寸 , 能 够 求 出 Ra 每 秒 钟 晓 变 的 数目 , 因此 也 就 能 
算出 每 次 娆 变 放出 的 热能 ， 结 果 这 个 热能 的 数值 是 : (0.337 土 0.020) 
兆 电 子 伏 /i1 了 次 赔 变 ， 

为 一 方面 已 经 知道 , 能 够 被 放射 出 来 的 电子 的 最 大 动能 是 1.170 
兆 电 村 伏 . 这 样 , 在 已 知 的 最 大 能 量 和 用 量 热 器 测 得 的 能 量 之 间 似 乎 存 
企 一 个 偏差 ,当时 它 使 物理 学 家 们 很 伤 脑筋 ,这 是 不 足 为 奇 的 .因为 我 们 
深信 入 变 发 生 在 两 个 确定 的 能 级 之 间 ， 因 此 必须 假定 能 量 1.17 兆 电 子 
伏 是 每 次 衰变 所 释放 的 动能 , 那么 问题 来 了 , 为 什么 在 量 热 器 中 这 个 能 


量 的 一 部 分 “消失 了 ”事实 上 当时 的 物理 学 家 , 其 中 包括 玻 尔 ,感到 很 


不 安 ， 以 致 他 们 仔细 考虑 到 能 量 守 便 原 理 在 微观 物理 领域 可 能 不 成 立 . 

根据 你 对 8 衰变 的 知识 ,详细 解释 上 面倒 述 的 情况 (包括 当时 物理 
学 家 感到 烦恼 的 看 法 ). 

9， 在 自然 界 存在 的 铀 里 面 ， 同 位 素 235 的 让 度 是 0.71%, 同位 素 
208 的 丰 度 是 99.28% ,523 的 半 误 期 是 7.1x108 年 , U388 的 半衰期 是 
4.50XTo* 年 ， 

(a) 上 面 所 列举 的 丰 度 对 所 有 地 球 上 的 样品 ， 并 且 对 所 有 全 铀 陨 
石 痢 古 运用 的 . 由 此 情况 能 得 出 什么 结论 ? 

《b) 如 宁 倘 单 地 假定 : 在 太阳 系 里 铀 的 两 种 同位 素 原 来 的 量 是 相 
等 的 , 则 对 太阳 系 的 年 龄 能 作出 怎样 的 估计 ? 

10. (a) 请 计算 在 含有 一 吨 铀 的 铀 矿物 中 能 找到 的 甸 的 数量. 如 
果 妖 物 的 年 龄 是 100 万 年 或 5 亿 年 ,这 在 计算 上 是 否 引 起 任何 差别 % 

《ob) 如 果 矿 物 年 龄 是 5 亿 年 , 你 能 找到 多 少数 量 的 铅 ? 
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第 八 章 定 态 理论 


一 、 量 子 化 , 即 本 征 值 问题 


1 上 面 的 小 标题 是 薛 定 廖 论述 波动 力学 的 四 篇 著名 论文 … 
的 总 题目 ， 在 这 些 文章 中 他 指出 了 可 以 如 何 用 波动 的 图 象 特 
别 是 用 薛 定 廖 方程 来 理解 原子 中 分 立 能 级 的 存在 

玻 尔 在 薛 定 请 理论 之 前 于 1913 年 已 系统 地 阐述 了 原子 
的 半 经 典 理论 . 我 们 说 它 是 半 经 典 的 , 是 因为 他 假定 了 一 个 用 
经 典 力 学 的 规律 描述 的 行星 模型 ， 但 同时 却 附加 了 一 个 假充 
即 并 不 是 每 一 个 经 典 上 允许 的 轨道 在 实际 上 都 是 可 实现 的 . 
实际 的 轨道 要 受到 若干 明确 的 非 经 典 性 质 的 量子 条 件 限制 . 
作为 一 个 例子 我 们 指出 粒子 在 原子 中 由 于 轨道 运动 而 具有 的 
总 角 动量 应 该 是 大 的 整数 们 这 个 规则 ， 与 量子 条 件 所 允许 的 
故道 相 联系 的 总 能 量 值 在 很 多 情况 下 (但 并 不 总 是 ) 形 成 一 组 
分 立 值 ， 这样 玻 尔 创立 了 一 个 原子 的 分 立 能 级 理论 . 他 的 方 
法 可 以 称 为 原子 内 部 运动 的 量子 化 ， 这 就 是 “量子 化 一 词 的 
历史 来 源 . 
2% 玻 尔 的 量子 条 件 有 一 种 专门 定 出 来 的 性 质 ,很 难 被 认为 是 
令 人 满意 的 ， 在 薛 定 谓 发 表 论 文 的 时 候 ， 已 经 清楚 虽然 焉 尔 
的 理论 确实 解释 了 一 些 观察 到 的 事实 ， 但 也 有 着 一 定 的 缺点 
和 完全 失败 之 处 . 因此 产生 新 概念 的 时 机 已 经 成 熟 . 

花 定 评 的 巨大 贡献 在 于 证 明了 :， 如果 认真 地 采用 物质 的 
1) 了 Sehrsdinger， “Quantiserung als Pigenwertproblem,”’ Annatlen aer 
Physik 79, 361 (1926); 79, 489 (1926); 80, 437 (1926); 81, 109 (1926). 
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波动 图 象 , 那 就 会 有 一 个 系统 的 和 目 然 的 方式 得 到 量子 化 。 
他 指出 在 适当 的 条 件 下 他 的 波动 方程 具有 描述 驻 波 的 解 ， 他 
并 把 这 些 解 和 原子 的 定 态 联系 起 来 . 这 些 驻 波 解 均 有 按 
exp( 一 ot) 而 随时 间 变 化 的 特征 , 可 能 的 频率 是 一 组 分 立 值 ， 
比如 说 为 9 ，w2，w3，…, 而 第 m 个 定 态 的 能 景 就 由 BB 一 和 ow 
给 出 .本章 将 按照 茧 定 谓 的 步 又, 探讨 这 个 想法 . 

3 在 第 七 章 中 经 过 一 系列 可 以 讲 得 通 的 论证 我 们 得 出 了 媳 
定 刘 方 程 ” 

-V(x, D+V (EY, 1) = w(x, 芭 


(32) 
它 手 述 了 质量 为 m 的 粒子 在 可 用 势 函 数 这 (xX) 导出 的 力 场 中 
的 运动 。 在 我 们 的 “推导 ”中 我 们 认识 到 这 个 方程 完全 是 一 种 
近似 , 对 粒子 的 运动 作 非 相对 论 性 地 处 理 , 并且 忽略 了 所 有 的 
产生 和 淹没 现象 . 我 们 说 明了 为 什么 这 些 方程 会 在 原子 和 分 
子 物理 学 中 , 以 及 在 核 物理 的 某 些 情 况 中 ,都 非常 有 用 .在 后 
一 领域 中 我 们 能 够 用 量子 力学 隧道 效应 来 解释 一 个 a 放射 源 
的 寿命 和 射出 粒子 的 能 量 之 间 的 关系 而 得 到 巨大 成 功 . 
正如 我 们 在 第 七 章 中 的 讨论 一 样 ， 在 这 里 考虑 描写 一 维 
站 题 的 本 定 迪 理论 这 一 简化 模型 是 有 益 的 这 类 问题 的 薛 定 
调 方 程 形式 为 
-be +V (eo) Yl Dd -Wm 2 Yo, 
(gb) 
讨论 方程 (3b) 比 三 维 的 方程 (3a) 在 数学 上 要 简单 得 多 . 
由 于 我 们 现在 感 兴趣 的 现象 的 根本 特征 在 这 两 个 方程 中 表现 
得 差不多 一 样 ， 所 以 我 们 可 以 通过 研究 较 简 单 的 方程 (3p) 来 
1) 本 章 中 采用 厘米 , 克 , 秒 或 米 .于 区, 秘 单位 制 ， 
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理解 薛 定 请 理论 如 何 产生 预期 的 效果 此 外 , 应 该 说 明 这 个 
方程 并 不 象 人 们 起 初 所 认为 的 那么 不 现实 ， 许 多 涉及 三 维 运 
动 的 问题 可 以 简化 为 等 价 的 一 维 问题 
4 让 我 们 从 一 个 很 简单 的 问题 开始 .一 个 粒子 被 限制 在 一 
个 长 为 a, 壁 无 限 高 的 “车 子 ” 里 . 图 44 中 的 实 线 代表 这 个 
问题 中 的 势 函 数 VY(z). 当 zw 在 区 间 (0, 9) 里 势 六 (wz) 为 零 ， 
而 在 此 区 间 外 则 为 十 ce， 
在 第 七 章 第 26 节 中 我 们 考虑 的 是 只 有 一 个 无 限 高 势 辟 
的 情况 ， 在 那里 我 们 得 到 了 单 色 驻 波 解 ,， 它 描述 一 个 具有 任 
意 正 能 量 五 的 粒子 被 壁 所 反射 ， 现 在 情况 下 的 新 特点 是 糙 
子 被 限制 在 两 个 无 限 高 势 壁 之 间 . 
现在 让 我 们 试图 求解 薛 定 记 方 程 (3b), 设 波 茵 数 风 (%, 红 
以 一 个 简单 的 指数 因子 随时 间 变 化 , 即 
$l, =p(2)erp (— Se) (4a) 
将 这 样 形式 的 波 函 数 代 入 (3b) 我 们 得 到 与 时 间 无 关 的 苇 定 廖 
方程 : | 
无 3 da2 ~ 
— D7 gr PA) 一 [BEB—V(v)i9(s) . (4b) 
在 第 七 章 第 26 节 的 讨论 中 ,我 们 曾 得 出 在 努 函 数 是 无 限 
大 的 区 域内 ， 以 及 在 这 样 的 区 域 的 边界 上 波 函 数 必 须 为 零 的 
结论 。 因此 在 现在 的 问题 中 波 函 数 在 z=0 和 z=ga 处 ， 以 及 
在 区 间 (0, 4) 之 外 均 应 为 零 . 
方程 (4b) 在 匣子 内 的 通 解 的 形式 为 . 
(8) = Aexp(ivh) + Bexp(— kh) (446) 


2mk / 
PY (人 
而 4 和 B 为 常数 ， 若 我 们 现在 先 加 上 z=0 处 波 函 数 应 为 堆 
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图 44BC 一 个 被 限制 在 一 维 匣 子 内 的 粒子 的 情况 〈 这 一 情况 有 
点 不 实际 ) 给 我 们 提供 一 个 定 态 薛 定 请 理论 的 要 点 的 简单 说 明 ，(d) 
表示 势能 的 分 布 ,在 z 一 0 及 X=@ 两 点 它 变 成 无 渭 大 。 与 定 态 相对 应 
的 波 函 数 在 这 些 点 上 必定 为 零 。 这 只 有 在 (总 ) 能 量 取 谱 项 图 (B)( 仅 
给 出 开始 的 六 个 数值 ) 中 的 某 一 数值 时 才 是 可 能 的 。 (0) 表示 与 开 始 的 
六 个 定 态 相对 应 的 该 函数 《本 征 函 数 )。 
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的 条 件 ,我 们 发 现 物理 上 可 接受 的 解 的 形式 应 为 
PX) =O sin(wh) (4e) 
其 中 OC 为 非 零 常数 .在 X=a 处 波 函 数 也 应 为 零 ， 我 们 就 得 
到 另 一 个 条 件 
Osin(ak)=0 或 af =n 《4f ) 
这 是 一 个 关于 大 的 条 件 , 因此 也 是 一 个 关于 能 量 五 的 条 
件 。 计 入 如 (4) 所 示 的 互 和 8 之 间 的 关系 ,我 们 驳 有 


D7 (4g) 
这 里 的 是正 整 数 ， 除非 是 这 样 的 形式 , 否则 我 们 的 间 题 
是 没有 物理 上 可 接受 的 解 的 . 将 m=0 的 情况 排除 在 外 ,因为 
这 相应 于 一 个 恒 等 于 零 的 波 函 数 , 在 物理 上 是 不 能 接受 的 .由 
于 我 们 假定 为 非 负数 ,所 以 nn 为 正 . 
5 这 样 我 们 就 发 现 了 对 于 在 一 个 区 子 中 的 粒子 , 疼 定 刘 方 程 
(3b) 具有 随时 间 按 简单 的 指数 规律 变化 的 定 态 解 ， 即 具有 形 
式 为 山 (wo, 弘一 (2)exzp( 一 好 瑟 / 基 的 解 ， 其 中 的 能 量 上 只 能 
取 一 系列 分 立 值 五 :， 五 五 ，…， 五 ,，… 中 的 一 个 ， 它 们 由 
a9 (2) 
B,——— a (5a) 
给 出 , 这 里 ”是 任意 的 正 整数 . 因此 相应 于 第 ”个 可 能 的 能 
量 ,的 归 一 化 2 波 函数 由 (%, 芒 的 形式 在 区 间 (0, 4) 之 内 为 
NE 
在 区 间 外 面 则 为 零 . (这 个 波 函 数 是 正确 地 轨 一 化 为 一 的 ,这 
一 点 我 们 轻而易举 地 对 jz 1 ”= (2/c)sin aa) 从 0 
到 a 积分 就 可 看 到 ; 结果 是 4.) 
1) 关于 薛 定 请 方程 归 一 化 的 讨论 参看 第 七 章 第 49 节 ， 
e 8092 。 


图 54 左 有 关 最 子 力学 的 教科 书 中 经 常用 这 样 的 图 . 图 
44BC 三 个 医 已 经 被 合 在 一 起 成 为 一 个 图 ， 这 或 许 是 一 种 不 
好 的 做 法 , 但 是 由 于 这 种 图 从 未 使 作者 引起 误解 他 认为 也 不 
会 使 读者 引起 误解 
能 级 用 细 的 虚线 给 出 ， 每 一 根 这 样 的 线 , 又 作为 轴 而 
在 它 上 面 选 加 一 条 曲线 表示 相应 的 波 函 数 ， 
我 们 曾 用 图 443 所 示 的 这 个 体系 的 谱 项 图 的 形式 来 表 
示 能 量 ,, 在 该 图 中 画 出 了 开始 的 六 个 能 级 、 在 图 42 中 我 
们 退出 了 相应 的 波 函 数 g,(z)， 当然， 这 些 函 数 等 于 特定 时 
间 t=0 时 的 淫 数 册 (z, 为， 
也 可 以 参看 合 在 一 起 的 图 64. 
6 现在 让 我 们 来 研究 苹 定 读 方 程 (3b) 的 定 态 解 与 非 定 态 解 
之 间 的 差别 . . 
肯 先 考虑 由 式 (5b) 给 出 的 第 ”个 定 态 解 ， 由 于 解 是 归 一 
化 的 ， 因 此 波 函 数 的 绝对 值 平方 给 出 了 在 xz 轴 的 任何 地 方 找 
到 粒子 的 几率 密度 P,(z). 我 们 发 现在 区 间 (0, 0) 内 


Ps(o)= ll, Dl?—(S)sin’ (TE) (a) 
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在 此 区 间 外 则 P,(xz) =0. 正如 我 们 所 看 到 的 , 对 于 定 态 解 几 
率 密度 是 不 随时 间 变 化 了 的. 

让 我 们 接着 来 考虑 一 个 非 定 访 的 解 。 由 于 本 定 计 方 程 
(3b) 是 一 个 线性 微分 方程 ， 任 意 两 个 解 的 线性 组 合 给 出 一 个 
新 的 解 . 若 两 个 原来 的 解 满足 边界 条 件 光 (0, 二 (a, 蕊 一 0 
则 新 的 解 也 满足 同样 的 边界 条 件 。 按照 迭 加 原理 , 我 们 可 以 
断定 任何 定 态 解 (5b) 的 线性 组 合 将 给 我 们 以 新 的 在 物理 上 是 
可 以 接受 的 解 . 

为 了 看 出 在 这 样 的 两 个 解 的 迭 加 中 将 发 生 什 么 ， 让 我 们 
来 考虑 特定 的 线性 组 合 


Wo, =A tlw, + lm, 有 ] 6b) 


此 中 设 % 到 mw"。 我 们 要 求 胰 定 证 方程 的 这 个 新 解 归 一 化 为 一 
(对 于 所 有 的 时 间 录 ， 对 应 于 解 (6b) 的 几率 密度 (x, 已 由 
下 式 给 出 


Pl(z, t)=|w(r, t) |2= (= )sin’ (az ) +sin (二 亚 ) 


十 2Sin (二 一 全 ) Sin (一 ) COS | 一 Bm) ] 


(6o) 
将 卫 (z, 作 的 这 个 表示 式 从 0 到 4 积分 ,读者 可 以 立即 证 
实 由 (6b) 式 给 出 的 波 函 数 确 实 是 归 一 化 为 一 的 . 
如 我 们 所 见 , 几率 密度 卫 (z, 四 不 是 与 时 间 无 关 的 , 式 (6o) 
的 最 后 一 项 表示 一 种 振 葛 行为 , 这 个 振荡 的 频率 由 
En — En 


(6d) 


Wen’ 一 
给 出 . 
y 略 加 思考 就 可 知道 所 有 定 态 解 (5b) 的 迭 加 都 必须 显示 出 
这 种 行为 , 只 要 在 迭 加 中 人 至少 出 现 两 个 不 同 的 定 态 解 。( 迄 加 
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可 以 包含 任意 数目 的 定 态 解 : 甚至 可 能 存在 无 限 个 解 .) 再 有 ， 
我 们 很 容易 看 出 假使 在 达 加 中 出 现 定 态 解 $a 和 灿 ， 那 末 在 
几率 密度 中 必然 会 有 由 方程 (6d) 给 出 的 振荡 频率 为 www 的 
项 ， 这 一 项 是 由 于 在 波 浮 数 由 (2, 雪 的 绝对 值 平 方 的 展开 中 
出 现 “交叉 项 ”fw 和 ww 而 来 


V(x, t) — On nl, t) (7a) 


式 中 CO, 是 一 些 常数 . | 

现在 实际 上 可 以 证 明 这 样 的 定理 ， 对 于 关 在 车子 内 的 粒 
子 , 其 萃 定 请 方程 的 每 一 个 在 物理 上 可 接受 的 解 ,都 可 根据 这 
个 问题 的 定 态 解 (5b) 以 唯一 的 方式 写成 如 (7a) 所 示 那 样 的 展 
式 、 这 里 我 们 将 不 去 证 明 这 个 定理 , 而 把 它 作 为 有 道理 的 而 
接受 , 在 数学 上 这 是 关于 候 里 叶 级 数 的 定理 .接受 了 这 个 定 
理 我 们 就 可 以 断定 ， 只 有 相应 于 几率 密度 与 时 间 无 关 的 薛 定 
读 方 程 的 那些 解 才 是 定 态 解 . 
8 现在 我 们 已 经 学 了 定 态 的 苹 定 读 理 论 以 及 一 个 量子 力学 
体系 的 能 级 的 要 点 . 定 态 相应 于 苹 定 朝方 程 的 定 态 解 , 对 于 
定 态 , 几率 密度 是 与 时 间 无 关 的 .对 于 非 定 态 则 几率 密度 随时 
” 闻 而 振 落 ， 而 可 能 发 生 的 振东 频率 则 按照 不 同 定 态 能 级 之 间 
的 能 量 兰 由 式 (6d) 给 出 。 这些 频率 很 清楚 地 是 我 们 可 以 期 待 
要 发 射 或 吸收 辐射 的 体系 的 特征 频率 ， 也 就 是 这 些 是 体系 将 
与 之 谐振 的 频率 .跃迁 频率 ww 反 过 来 决定 能 级 的 位 置 , 只 
是 差 一 个 附加 常数 ， 即 我 们 可 通过 给 基态 指定 的 某 一 适当 能 
量 。( 在 我 们 的 例子 里 我 们 取 “ 势 阱 底 ” 为 零点 .) 

现在 我 们 可 以 提出 一 个 有 雄心 的 计划 ， 凡 是 可 以 把 薛 定 
齐 理 论 作为 一 个 很 好 近似 的 物理 上 有 意义 的 各 种 情况 ， 都 求 
解 苹 定 滑 方程 (适当 地 推广 到 应 用 于 多 粒子 体系 ). 特别 是 ， 
我 们 要 寻找 可 以 归 一 化 的 定 态 解 ， 它 们 给 出 定 态 以 及 与 之 相 
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应 的 能 级 、 不 用 说 ,实际 上 这 个 雄伟 的 计划 远 未 完成 . 虽然 我 
们 可 以 相当 好 地 处 理 简 单 的 体系 ， 但 要 精确 求解 复杂 体系 的 
苹 定 请 方程 我 们 的 数学 能 力 是 全 然 不 够 的 . 
9 游 虑 上 述 的 计划 时 , 我们 也 可 以 问 这 是 否 真 正 就 是 我 所 需 
要 的 .正如 我 们 在 第 三 章 中 仔细 地 讨论 过 的 , 严格 讲 “ 定 ” 态 
根本 不 是 稳定 的 . 另 一 方面 ， 我 们 的 关于 在 芽 子 里 的 粒子 的 
理论 确实 给 出 严格 的 定 态 . 我 们 所 列 出 的 计划 也 应 回 我 们 提 
供 严格 的 定 态 , 这 就 与 一 些 已 知 的 观察 结果 相 矛 盾 ， 这 里 我 
们 过 到 了 蓄 定 谤 方程 的 一 个 明显 缺点 ; 它 不 描写 辐射 跃迁. 因 
此 葵 定 户 方 程 并 非 全 部 情况 , 车 些 东 西 被 漏 掉 了 .。， 在 这 方面 
基 定 请 理论 与 一 个 经 典 理论 类 似 ， 在 这 个 经 典 理论 中 只 计 入 
了 电子 和 核 之 间 全 部 静电 相互 作用 而 把 运动 粒子 产生 电磁 辐 
射 给 忽略 掩 了 、 不 过 我 们 还 是 可 以 希望 薛 定 请 理论 在 原子 和 
分 子 物理 中 是 一 个 很 好 的 近似 . 这 汶 我 们 可 以 期 望 由 检定 评 
方程 所 预示 的 定 态 将 与 “真正 的 理论 中 的 一 个 几乎 是 稳定 的 
状态 相对 应 , 并 且 这 个 儿 平 是 稳定 的 状态 的 “平均 能 量 将 十 
分 接近 于 由 薛 定 请 方程 所 预示 的 精确 能 量 值 . 
10 让 我 们 在 继续 讲 下 去 之 前 , 先 解释 几 个 经 常用 到 的 术语 . 
当 我 们 希望 找 出 一 个 体系 的 能 级 时 ， 与 时 间 无 关 的 藤 定 主 方 
程 (db) 是 我 们 必须 考虑 的 典型 方程 。 让 我 们 用 符号 形式 来 写 
这 个 方程 

Hoy(s)= boy(r), (10a) 
其 中 芋 表示 下 列 微分 算 符 


H=- hd +F z 10b 
Hs an dr (10b) 


我 们 想 要 求 出 微分 方程 (10a) 的 解 p(x)， 对 任何 的 能 量 
万 这 个 方程 总 是 有 解 的， 但 并 非 所 有 这 些 解 都 是 在 物理 上 可 
接受 的 。 所 以 我 们 将 着 重 把 物理 上 可 接受 的 条 件 ， 即 波 函 数 
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是 平方 可 积 2, 作为 问题 的 必 不 可 少 的 部 分 。 假 使 这 样 做 , 我 
们 发 现 能 量 将 不 能 是 任意 的 ， 那 些 使 方程 (10a) 具有 物理 上 
可 以 接受 的 解 的 如 的 数值 称 为 微分 算 符 互 的 本 征 值 ， 相应 
的 波 函 数 称 为 算 符 的 本 征 函 数 ， 

现在 我 们 可 以 明白 为 什么 薛 定 请 称 他 的 论文 为 “量子 化 ， 
即 一 个 本 征 值 问 题 .” 
11 限制 在 一 个 具有 无 限 高 壁 的 势 阱 中 的 粒子 的 问题 是 一 个 
有 点 不 实际 的 问题 ， 现 在 让 我 们 比较 一 般 地 考 虚 一 维 本 征 值 
问题 ， 假 设 势 函数 玉 (z) 没 有 一 处 是 无 限 大 , 而 是 具有 图 114 
所 示 的 形式 .我 们 假定 z> 十 ce 时 势 函数 趋向 常数 值 六 ,在 
“一 一 co 时 趋向 常数 值 了 -用 Ts 表示 势能 的 最 小 值 ， 当然 
这 个 特定 的 势 是 一 个 特殊 情况 ， 但 考虑 这 样 的 特殊 情况 是 很 
有 教 益 的 .我们 假设 了 :人 兰 矿 ， 

我 们 将 考察 对 于 势 函数 为 六 (2) 的 与 时 间 无 关 的 藤 定 证 
方程 (4b) 的 解 的 性 质 ， 让 我 们 把 这 个 方程 写成 


spo)=— (HP )[ 脏 一 六 (o)]9(z) (lla) 


我 们 考虑 能 量 参数 五 取 各 种 不 辣 的 数值 时 的 这 个 方程: 


图 114 一 种 特定 的 势 函 数 , 它 在 ZY 趋 向 十 ce 或 一 ca 
时 分 别 趋向 于 常数 值 Y+ 和 VY-。 我 们 将 研究 对 于 总 能 量 召 取 
不 同 数值 时 薛 定 次 方程 解 的 性 质 。 水平 的 虚线 指出 的 四 个 能 
量 , 代表 可 能 出 现 的 情况 。 


1) 正如 我 们 在 第 七 章 第 26 节 中 所 发 现 的 ， 在 具有 无 限 高 壁 的 “ 势 阱 2 的 情 
况 由 ,这 个 条 件 导 致 在 阱 外 以 及 在 边 噶 上 波 函 数 为 零 的 条 件 。 
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即 对 于 世 夺 Vo; 对 于 VV 三 >VYo; 对 于 三 ;人 兰 刀 >， 和 对 
于 >>V+;。 应 该 清楚 地 懂得 对 于 所 有 的 五 值 ， 微分 方程 
(lla) 总 是 有 解 ,但 这 些 解 一 般 并 不 都 是 物理 上 可 接受 的 . 

(一 般 的 ) 复数 的 波 函 数 的 图 示 有 一 些 问 题 . 一 个 可 能 性 
是 画 出 波 函 数 的 绝对 值 ， 另 一 个 可 能 性 是 考虑 方程 (1La) 的 
实数 解 . 我们 注意 到 如 果 op(z) 是 方程 (1ta) 的 任意 一 个 ( 复 
数 ) 解 , 则 内 (o) 也 是 一 个 解 ， 因 为 吾 和 下 (z) 两 者 都 是 实数 . 
解 02) 的 实 部 [p(c) 十 g*(z)]/2 和 虚 部 [p(z) 一 赃 (c)]1725 也 
是 方程 (Hia) 的 解 ,因此 我 们 可 以 设想 以 这 些 实 函 数 作 图 ， 
12 让 我 们 首先 考虑 实数 解 在 [ 马 一 六 (ec)]<0 的 整个 区 间 内 
的 局 部 行为 . 考察 薛 定 刘 方 程 (1ta) 表 明 在 这 样 一 个 区 间 内 
波 函 数 的 二 阶 微 商 具有 与 波 函 数 相 同 的 符号 ， 这 就 导致 如 果 
波 函 数 在 一 个 区 间 内 不 为 零 ,那么 它 就 会 “ 凸 向 x 轴 ” 的 结果 . 


p(x) 


图 124BC 上 面 各 图 中 画 出 的 几 段 曲线 说 明了 在 如 <F (w) 的 全 
部 区 闻 内 (实数 ) 波 函数 的 局 部 行为 。 在 这 样 的 区 间 内 二 阶 微 商 具有 和 
谤 函数 相同 的 符号 。 
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如 图 124 的 二 段 曲 线 ， 假使 波 函 数 通 过 轴 则 将 在 零 的 两 边 
从 轴 “ 生 长 出 去 ”, 如 图 12B。， 波 函数 也 可 能 或 者 从 左边 或 省 
义 外 从 右边 渐 近 地 趋 于 2 轴 , 即 如 图 f2C 的 二 有 段 曲线 . 
我 们 断定 ， 假 使 对 所 有 z 的 值 都 有 (2) > 五 则 方程 
(11a) 的 解 在 物理 上 是 不 可 能 接受 的 , 因为 波 函 数 的 绝对 值 无 
论 在 左边 或 右边 或 者 可 能 在 两 边 都 无 限 地 增长 .参照 图 114, 
物理 体系 是 不 可 能 具有 比 了 。 更 小 的 能 量 卫 的. 
13 下 面 我 们 来 考虑 波 函 数 在 整个 [ 豆 - 和 (zz)]>0 的 区 间 内 
的 性 质 . 此 时 波 函 数 和 波 函 数 的 二 阶 微 商 符号 相反 ， 这 就 寻 
致 波 函 数 在 不 为 零 的 区 间 内 必然 是 “从 z 轴 向 外 是 这 一 尽 
可 由 图 134 的 二 段 曲线 来 说 明 ， 若 波 函 数 通 过 轴 , 它 将 离开 
曲线 在 零点 处 的 切线 , 而 在 交 挟 两 边 回 轴 弯 曲 。 这 个 性 质 由 
图 13B 所 说 明 , 应 将 该 图 与 图 12B 比较 . 


¢(x) 


图 134BC 上 面 图 中 的 曲线 段 说 明了 在 吾 >V(%) 整个 区 间 内 ( 实 
数 ) 波 函数 的 屁 部 行为 。 在 这 样 的 区 间 内 波 滞 数 与 其 二 阶 微 商 符号 相 
区。 读者 可 将 这 三 个 图 与 图 184BC 仔细 地 作 比 较 。 


表示 波 函 数 的 曲线 中 较 长 的 一 段 可 能 多 次 通过 z 轴 ， 这 
样 我 们 就 得 到 图 13C 所 示 的 “振荡 的 ”行为 . 
14 最 后 我 们 考虑 在 整个 区 间 [一 广 (z)] =0 的 情况 (这 个 
极其 特殊 的 情况 只 有 在 势 函数 了 (z) 在 整个 区 间 内 均 为 常数 
时 才 会 发 生 ) 。 波 函数 的 二 阶 微 商 必 定 为 零 , 从 而 其 一 阶 微 商 
必定 是 一 个 常数 ， 代 表 波 函数 的 曲线 就 是 如 图 144 所 示 的 
线段 所 说 明 的 一 根 直线 . 

”这 里 让 我 们 注意 到 对 于 图 114 所 示 那 样 的 势 函数 , 一 个 
物理 上 有 意义 的 波 函数 及 其 一 阶 微 商 不 可 能 在 同一 点 上 同时 
为 零 ， 因 为 若 发 生 这 种 情况 ， 则 波 函 数 必 定 处 处 为 零 ， 这 个 
说 明 就 是 常 微分 方程 理论 中 的 一 个 定理 . 根据 这 个 理由 图 
124BO, 134BC 和 144B 中 的 曲线 段 虽然 可 能 穿 过 或 渐 近 
地 趋 于 zz 轴 , 但 决 不 会 接触 z 轴 . 


图 144B 上 图 所 示 的 线段 说 明了 (实数 ) 波 函数 在 整个 
五 =V (2z) 区 间 的 局 部 性 质 。 这 是 一 个 只 有 当 势 函数 上 (zc) 在 
区 间 内 是 常数 时 才 会 发 生 的 特殊 情况 。 波 函数 的 二 阶 微 商 等 
于 堆 , 因此 波 函数 由 一 根 直线 来 代表 。 
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15 让 我 们 用 关于 波 函 数 的 局 部 行为 的 知识 来 讨论 当 势 函数 
如 图 114 所 示 时 , 波 函 数 对 所 有 zz 值 的 整体 行为 . 现在 我 们 
必须 对 微分 方程 (1ta) 的 解 加 上 物理 上 有 意义 的 波 函 数 所 应 
满足 的 条 件 . 

参照 图 114, 我 们 首先 来 考虑 能 量 歼 满足 条 件 瑟 >: 
的 情况 . 这样 的 一 个 能 量 思 在 图 中 用 标 有 i 的 虚线 来 发 
示 . 这 个 情况 实际 上 多 少 有 点 特殊 ， 因 为 对 于 所 有 的 “我 们 
都 有 [BB 一 了 (2)] >0， 解 在 各 处 ,特别 在 十 ce 和 一 ce 处 都 是 
振荡 的 .只 要 召 >>V:， 当 能 量 召 低 于 势 函 数 广 (w) 的 最 大 值 
时 解 在 十 co 和 一 oo 处 也 还 是 振 葛 的; 在 这 种 情况 我 们 遇 到 
了 势 垒 穿 透 问题 . 因此 对 每 一 个 五 > 大 ，, 我 们 可 以 找到 两 个 
线性 无 关 的 ,在 无 限 远 处 是 振 葛 的 解 , 而 这 些 解 描述 了 行进 的 
粒子 ( 行 波 ) ， 在 第 七 章 中 , 我 们 已 经 讨论 过 这 样 的 解 及 其 物 
理解 释 ， 一 个 固定 的 解 不 是 归 一 化 的 , 但 我 们 可 以 用 行进 
波 解 的 (连续 ) 迭 加 形式 来 构成 不 可 归 一 化 的 解 . 在 第 七 章 第 
51 节 中 ,我 们 约定 把 对 应 于 吾 为 有 限 值 的 解 称 为 非 正规 的 波 
函数 ， 这 样 对 任何 吾 >V; 我 们 就 有 二 个 线性 无 关 的 非 正规 
波 函 数 . 这 些 波 函 数 , 或 者 宁可 说 是 可 以 由 它们 构成 的 归 一 
化 的 波 包 ,可 以 描述 , 例如 ,一 个 由 “ 势 铺 ”左边 入 射 的 粒子 ， 
这 个 粒子 部 分 地 被 反射 回 左 边 ,部 分 地 透射 过 势 鸡 到 右边 . 同 
样 ,粒子 也 可 以 从 右边 入 射 . 
16 接 下 来 假设 六 :>>B>V-, 在 此 情况 下 我 们 在 右边 有 一 
个 区 间 [ 妇 一 玉 (o)] <0 而 在 左边 有 一 区 间 [8B 一 V(w)] >>0. 
这 是 我 们 在 第 七 章 第 21 一 25 节 中 考虑 过 的 同一 类 问题. 这 
里 在 右边 区 间 内 的 两 个 线性 无 关 的 解 中 只 有 一 个 是 物理 上 可 
接受 的 ， 即 当 ” 趋向 于 十 ce 时 趋向 于 零 的 解 (相应 于 图 120 
中 右面 的 一 段 曲 线 ) 。 当 连 续 到 左边 去 时 ， 这 个 解 在 区 间 
[BB 一 VV(w)] >0 内 具有 振荡 性 质 ， (当然, 波 函 数 及 其 一 阶 
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微 前 和 都 是 到 处 连续 的 ， 否 则 波 函 数 就 不 可 能 对 应 于 薛 定 廖 方 
程 的 整体 解 .) 这 样 对 于 每 一 个 让 +:>>>V-_ 的 召 我 们 就 有 
一 个 (〈 非 正规 的 ) 波 函 数 ， 这 个 波 函 数 描述 一 个 由 左边 入 射 的 
粒子 被 势 “驼峰 ”的 反射 ,正如 在 第 七 章 中 讨论 的 问题 一 样 . 
17 让 我 们 接 下 去 考虑 站 _> 妃 >J 的 情况 ， 这 样 的 一 个 倘 
子 就 是 在 图 114 中 标 有 五 s 的 虚线 所 表示 的 能 量 . 在 此 情况 
下 我 们 在 左边 和 右边 各 有 一 个 [ 瑟 - 扩 (2]<0 的 区 间 ， 而 在 
中 间 有 一 个 [一 V(w)]>0 的 区 间 ， 把 这 些 区 间 彼 此 分 隔 开 
来 的 两 个 边界 上 后 就 是 经 典 的 转向 点 ， 我 们 将 用 wi 和 zs 来 下 
示 它 们 . 

在 w 的 左边 波 函 数 一 定 渐 近 地 趋 于 zx 轴 , 而 它 的 行为 应 
该 如 图 12C 中 左边 线段 所 示 的 那样 ( 波 函 数 的 符号 除外 ， 这 
是 无 关 紧 要 的 ) .除非 波 函数 的 行为 如 此 , 否则 当 趋向 一 co 
时 它 就 要 增 大 ， 而 一 个 稳定 地 增 大 的 波 函 数 在 物理 上 是 不 可 
接受 的 . 在 vw 的 右边 , 波 函 数 应 该 表现 得 象 图 12C 中 右边 的 
线段 那样 .在 mi 和 x 之 间 的 中 间 区 域 里 波 函 数 显 示 出 振 葛 
行为 ， 在 这 个 区 域内 我 们 有 两 个 物理 上 可 接受 的 线性 无 关 的 
解 ， 现 在 的 问题 是 把 这 些 不 同类 型 的 解 “匹配 起 来 以 使 我 们 
获得 物理 上 可 接受 的 波 函 数 ， 这 个 波 函 数 到 处 连续 并 到 处 有 
连续 的 一 阶 微 商 Y， 对 于 一 个 任意 的 加, 这 一 点 是 办 不 到 的 ; 
只 能 对 某 些 分 评 的 能 量 马 值 才 能 求 得 物理 上 可 接受 的 解 ( 它 
是 平方 可 积 的 ). 这 些 能 量 的 每 一 个 都 相应 于 体系 的 一 个 束 
18 可 以 容易 地 借助 于 图 184BC 来 理解 这 个 现象 . 设想 取 
一 个 任意 的 能 量 石 使 了 .>> 吾 >Vo,“ 对 左边 ”我 们 用 取 一 个 
当 z 和 趋向 于 一 co 时 渐 近 地 趋 于 zz 轴 的 解 来 满足 物理 条 件 .在 
转向 点 w 这 个 解 必须 与 在 和 wa 之 间 的 振 葛 解 相 匹配” 

1) 假使 我 们 找到 了 波动 方程 的 一 个 天 体 解 , 当然 就 自动 做 到 了 "匹配 ”7 
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E<V(x) | E>V(*) { E<V(?) 


的 区 域 | | 的 区 域 | 的 区 域 


转折点。 转折 点 
图 184B0C 表示 薛 定 刘 方程 解 的 行为 的 简 图 : 当 4 趋向 
于 一 % 时 它 就 渐 近 地 赵 于 零 。 图 中 的 三 根 曲 线 代 表 三 个 不 
同 能 量 的 解 。 除 非 能 量 参数 的 值 “正好 合适 ” 否则 当 x 趋向 
于 十 co 时 , 解 就 向 十 ce 或 一 oo 发散, 微分 方程 的 非 有 界 解 
不 是 物理 学 上 可 接受 的 ;它们 不 是 薛 定 谓 问 题 的 解 。 对 于 曲 
线 刀 能 量 值 “正好 合适 ” 当 # 趋向 于 + co 时 ， 波 函数 就 渐 近 
地 趋 于 零 。 这 条 曲线 代表 一 个 束缚 态 的 波 函 数 。 
由 于 波 函数 及 其 一 阶 微 商 都 应 连续 ， 对 这 个 区 域 我 们 陨 得 到 
一 个 唯一 的 解 . 这 个 解 必须 与 x 右边 的 解 相 匹配 我们 就 
再 次 得 到 一 个 对 于 ws 右边 的 唯一 的 解 . 除非 能 量 鼠 正 好 合 
适 ， 这 个 解 将 不 表现 出 图 12C 中 右边 线段 的 行为 , 而 是 相反 
地 由 轴 向 外 伸展 , 在 这 种 情况 下 总 的 解 不 是 物理 上 可 接受 的 ， 
波 函 数 在 左边 和 在 右边 都 减少 的 条 件 ， 一 般 迟 帝 下 是 不 相 容 
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的 , 除非 也 是 一 组 分 立 值 中 的 一 个 .这 些 数值 应 比 V。 大 .我 
们 星 已 断定 对 于 如 <Vo, 不 可 能 有 物理 上 可 接受 的 解 . 
这 样 对 于 图 114 所 示 的 势 函数 问题 ， 谱 项 图 是 在 了 。 和 
及- 之 间 的 一 些 分 立 能 级 的 集合 (也 可 能 是 空 集合 ， 即 没有 这 
样 的 能 级 ) ,在 能 量 了 之 上 则 是 一 个 连续 区 . 
19 刚才 讨论 的 一 类 问题 中 ,有 一 个 一 维 的 问题 , 较 易于 作 解 
析 处 理 ， 如 图 194 所 示 . 这 里 我 们 有 了 + 一 上 广 -， 因 此 势 函 数 
在 每 一 段 中 是 常数 . 在 图 的 右面 我 们 带 出 详 项 图 , 可 以 看 出 
在 连续 区 下 面 有 四 个 束缚 态 ， 在 图 的 左边 画 出 相应 于 这 些 束 
缚 态 的 波 函 数 ， 注意 第 一 个 波 函 数 有 一 个 极 值 (没有 节点 )， 
第 二 个 波 函 数 有 两 个 极 什 ( 有 一 个 节操)， 而 相应 于 最 高 的 分 
立 能 级 的 第 四 个 波 函 数 有 四 个 极 值 ( 有 三 个 节 上 把). 对 于 更 座 
的 势 阱 我 们 就 会 有 更 多 的 束缚 态 ， 对 于 无 限 效 阱 的 极限 情况 
我 们 就 有 无 限 多 的 束缚 态 ， 这 正 是 第 生 市 中 讨论 的 问题 应 
将 图 4B 和 194 中 的 谱 项 图 进行 比较 :在 这 两 种 情 次 下 , 开始 
的 四 个 束缚 态 能 级 的 位 置 虽然 不 全 同 ,但 却 是 相似 的 . 


194 ”粒子 在 一 深 为 了 的 势 阱 中 的 情况 , 此 图 是 根据 

RB. B. Leighton, Principles of Modern Physics, p. 154 《人 Ne- 
Graw-Hill Book Co.;New York, 1959) 所 给 出 的 例子 。 在 左 

面 画 势 阱 而 在 右面 画 谱 项 图 . 有 四 个 束缚 态 (四 个 分 立 的 能 
级 )。 相 应 的 本 征 序数 示 于 左边 , 述 加 在 势 函 数 图 上 和 面 。 连 续 
区 开始 于 势 阱 的 顶部 , 在 谱 项 图 中 用 灰色 表示 。 
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读者 可 能 想 试 解 一 下 这 个 问题 ， 以 求 出 图 194 所 示 情 况 
的 束缚 态 : 这 并 不 特别 困难 . 

现在 我 们 知道 了 在 薛 定 廖 理 论 的 基础 上 我 们 能 够 懂得 为 
什么 一 个 量子 力学 体系 会 有 束缚 态 ， 以 及 为 什么 当 超 过 一 定 
的 极限 值 时 一 般 讲 是 一 个 可 能 能 量 的 连续 区 . 体系 超过 连续 
区 开始 的 能 量 值 , 体系 就 能 离 解 。 在 我 们 的 简单 的 例子 中 
离 解 的 意思 就 是 粒子 表现 为 象 一 个 远离 “中 心 区 域 ”传播 的 波 
包 . 
20 下 面 让 我 们 指出 如 何 理解 我 们 在 第 三 章 第 38 节 中 遇 到 
过 的 在 连续 区 开始 处 上 面 存在 能 级 的 现象 (参看 第 三 章 图 
384 中 的 谱 项 图 . ) 

我 们 考虑 图 204 所 示 的 一 维 势 函 数 问题 . 它 与 图 194 
的 问题 的 不 同 在 于 势 函 数 在 势 阶 外 不 是 保持 为 常数 ， 而 是 在 
离 势 阱 一 定 的 距离 处 阶 小 式 地 减 小 到 一 个 数值 一 五 . 我 们 
假设 在 这 些 阶 雅之 外 势 函 数 仍 保持 为 数值 是 一 B. 的 常数 . 


图 204 ”此 图 说 明 图 194 所 示 情 况 的 一 个 变形 。 势 函数 
在 区 间 ( 一 6, 十 中 内 是 一 样 的 ， 但 在 此 区 间 外 上 图 所 示 的 势 
函数 是 一 个 恒 量 一 B。<0。 因 此 在 现在 的 情况 下 ， 连 续 区 从 
一 Bs 开始 ,并 且 只 有 三 个 严 烙 的 定 态 .然而 , 车 5 很 大 , 相应 
于 很 厚 的 “ 势 侄 ”， 那 么 将 会 有 第 四 个 接近 稳定 的 决 态 。 在 上 
区 将 这 个 虚 能 级 标 作 Ea。 它 相当 于 图 194 中 的 第 四 个 定 态 
能 级 。 
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按照 我 们 的 理论 现在 连续 区 将 如 图 204 右边 的 谱 项 图 
所 示 那 样 ， 在 能 量 一 B。 处 开始 .对 于 一 个 不 太 小 的 8 将 有 
三 个 束缚 态 ， 只 要 常数 2 是 大 的 , 即 当 图 204 中 的 二 个 势 允 
足够 厚 ， 那么 这 些 能 级 加 ,Bs，Es, 就 和 图 194 谱 项 图 中 前 
三 个 能 级 十 分 接近 . 让 我 们 把 我 们 的 考虑 局 限于 b 非常 大 的 
情况 . 若 2 是 无 限 大 则 图 204 中 的 问题 就 变 得 和 图 194 中 
的 问题 相同 。 连续 区 就 由 能 量 0 开始 ， 并 在 能 量 4 处 出现 
第 四 个 束缚 态 . 对 于 有 限 的 5, 不 论 它 多 么 大 ,我 们 只 有 三 个 
严格 的 定 态 , 而 连续 区 从 一 Bs 开始. 然而, 如 果 设 想 势 阱 的 
宽度 是 典型 的 原子 尺度 , 深度 是 10 电子 伏 的 数量 级 , 粒子 是 
一 个 电子 ,而 2 大 于 1 公里. 那 末 在 这 些 条 件 之 下 ,就 很 难看 
出 图 204 中 的 情况 与 图 194 中 的 情况 能 有 多 大 差别 常识 
告诉 我 们 势 阶 周 辕 的 粒子 的 行为 在 这 两 种 情况 下 一 定 十 分 相 
似 , 因此 我 们 期 望 在 图 194 的 谱 项 图 中 的 第 四 个 束缚 态 一 定 
也 总 会 在 图 204 的 问题 中 以 某 种 方式 出 现 . 对 此 销 次 的 仔 
细 的 数学 考察 证 实 了 这 一 点 ， 我 们 不 能 在 这 里 进行 这 样 的 考 
察 . 然而 , 让 我 们 试 指出 一 条 可 能 的 分 析 思 路 . 
21 我 们 比较 在 两 种 情况 下 一 个 特殊 的 苹 定 记 波 函数 
由 (w, 引 随时 间 变 化 的 行为 。 设 想 在 时 间 寻 0 时 波 函 数 和 图 
194 中 的 相应 于 第 四 个 能 级 也: 衬 一 0.168B 的 第 四 个 本 征 闻 
数 一 样 。 换 言 之, 我们 有 

(wv, 0) 一 0a(2) (21a) 

其 中 波 函 数 gs(2) 就 是 图 194 中 Bs 能 级 上 用 点 线 所 表示 的 
波 函 数 . 在 图 204 中 也 用 点 线 画 出 这 个 波 函 数 . 注意 此 波 
函数 在 势 阱 外 相当 快 地 趋 问 零 . 

对 于 图 194 中 的 问题 ， 很 容易 解 出 满足 由 式 (21a) 给 出 
的 初始 条 件 的 含 时 间 的 酶 定 汕 方程 (3b). 由 于 gs(%) 是 茧 年 
计 微 分 算 符 的 本 征 阔 数 ,所 以 我 们 艳 有 
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be, 站 一 pa(c)exp( 一 -全 (21b) 


它 宸 达 了 出 (w), 为 的 定 态 性 质 ， 现 在 我 们 来 求 在 势 阱 内 找到 
粒子 的 几率 PQ); 


PO)—) dslyle, = PC) (210) 


正如 我 们 所 见 , 这 个 几率 与 时 间 t 无关 , 它 再 次 反映 了 波 函 数 
(vw, 的 定 态 性 质 ， 注 意 (216) 中 的 积分 只 取 势 阱 内 的 部 
分 , 即 由 一 5 到 <， 

刀 现在 若 我 们 试图 对 图 204 所 示 的 情况 求解 同样 的 问题 ， 
好 用 同样 的 初始 条 件 (21a), 那么 解 就 不 是 (21b) 的 形式 , 虽然 
可 以 说 它 近似 地 是 这 样 的 形式 ， 假 使 我 们 真 的 找到 了 对 于 图 
204 中 问题 的 与 时 间 有 关 的 波 函 数 出 (x, 台 , 然后 计算 在 势 阱 
内 找到 粒子 的 几率 卫 (t), 那么 就 可 以 证 实 代 蔡 (210) 的 是 近 
似 的 关系 式 


PO -| azlyde t) |? 守 P(0)exp (- 协 ) (22a ) 


其 中 了 是 一 个 正 的 常数 .我 们 强调 关系 式 (22a) 是 一 个 近似 
关系 式 : 这 只 有 在 时 间 1 不是“ 太 大 ”时 才 有 效 . 这 个 结果 的 
评 细 证 明 离 题 太 远 ,但 我 们 将 试图 把 它 讲 得 有 点 道理 . 

(22a) 式 所 示 的 结果 的 解释 是 , 假使 在 t=0 时 刻 , 把 能 量 
大 致 等 于 Bs 的 粒子 放 “ 在 阱 里 ”， 那 么 粒子 最 终 是 要 从 阱 中 
漏出 来 的 .假使 了 是 大 的 , 也 就 是 2 是 大 的 情况 , 那 就 要 较 
长 的 时 间 粒 子 才 会 漏出 , 因此 我 们 就 有 一 个 近似 的 定 坊 。 时 
间 了 就 是 这 个 态 的 平均 寿命 .假使 我 们 让 2 趋向 于 w 了 就 
变 小 了 , 而 在 极限 5=a 时 , 能 量 五。 的 态 " 失 去 了 它 作为 准 
定 态 的 意义 . 

从 这 个 结果 看 来 我 们 在 图 204 的 谱 项 图 中 把 第 四 个 能 
级 4 画 在 连续 史 内 是 有 道理 的 ， 它 相应 于 一 个 近似 的 定 态 . 
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这 样 的 能 级 常 称 为 虚 能 级 、 

可 以 定性 的 方式 将 式 (222) 作 为 一 个 象 我 们 在 第 七 章 已 
经 讨论 过 的 势 双 穿 透 现 象 的 结果 来 解释 . 假使 采用 经 典 力 
学 , 那么 一 个 能 量 为 Bs 的 粒子 被 限制 在 势 阱 里 边 , 它 就 会 永 
远 停留 在 阱 内 .在 量子 力学 的 范围 内 就 不 是 这 样 了 : 粒子 可 
以 从 阱 的 两 边 穿 过 势 鸡 漏出 来 ， 势 垒 越 宽 则 所 需 时 间 越 长 
因此 常数 了 就 越 大 .了 很 大 则 粒子 在 阱 内 就 要 来 加 弹跳 很 多 
次 ,因此 粒子 的 行为 就 近似 地 象 是 处 在 一 个 定 态 中 . 
23 到 目前 为 止 ,在 我 们 讨论 中 的 每 一 种 情况 中 , 可 以 将 寻找 
定 态 的 问题 看 作为 在 两 个 经 典 的 转向 点 之 间 拟 合 一 个 合适 的 
振 萝 波 函 数 的 问题 来 处 理 . 对 于 基态 , 波 函数 有 一 个 最 大 值 ， 
面 没有 节 反 对 于 第 二 个 态 , 波 函 数 有 两 个 极 值 ， 一 个 节操. 
一 般 讲 , 相应 于 第 mm 个 态 的 波 函 数 就 有 % 个 极 值 和 (m 一 1) 个 


图 234 说明 我 们 所 讨论 的 用 来 寻找 定 态 的 所 谓 WKB 近似 法 . 
为 了 求 出 第 人 "十 ]) 个 态 , 即 第 个 激发 态 ,我 们 试图 去 选取 能 在 经 典 的 
转向 点 之 间 拟 合 [2 十 立 ) 个 “ 半 波 ”那样 的 能 量 。 在 一 点 上 的 “局 部 波 
长 "取决 于 该 点 的 势能 和 总 能 量 . 

实 线 代表 势能 , 虚线 代表 对 应 于 第 六 个 激发 态 的 波 函 数 (在 转向 点 
之 间 )。 在 转向 点 以 及 节点 的 上 面 示 出 位 相 f(z) 的 数值 。 在 这 个 特殊 
情况 中 (在 转向 点 之 间 ) 总 的 位 相 变 化 服从 关系 式 41ss(n 十 于) 


=(6+ 二 )z。 
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节点 。 让 我 们 用 量子 数 % 来 标志 定 态 , 这 里 % 就 是 波 函 数 的 
节点 ( 零 ) 数 目 。 这 样 基 态 的 量子 数 就 被 指定 为 n=0, 而 第 wm 


个 激发 态 的 量子 数 就 被 指定 为 %。 相应 于 量子 数 "的 波 函 数 


有 (nn 十 个 极 值 ， 
现在 让 我 们 试 着 去 寻找 决定 一 个 在 势 谷 中 的 粒子 的 近似 
能 级 的 方法 . 为 此 我 们 来 考虑 图 234, 它 给 出 了 对 于 这 类 问 
是 的 一 个 典型 的 势 函 数 . 
粗 实 线 表 示 势 能 . 粗 的 虚线 表示 第 六 个 激发 态 的 能 量 
Le， 而 振 葛 的 点 线 代表 相应 的 波 函 数 ， 只 在 转向 点 必 和 oa 
之 间 [由 下 (cu = 了 (2;) = 二 Be 所 定义 ] 画 出 了 波 函 数 、 在 此 区 
间 之 外 波 函 数 渐 近 地 往 向 z 轴 . 
2 ”我 们 试 把 图 234 所 示 的 那 种 波 函 数 表 示 为 如 下 式 ; 
9(%)=A(r)sin[f (2)], (24a,) 
这 里 4(w) 是 一 个 正 的 振幅 ， 而 f(z) 是 一 个 随 z 单调 地 增加 
的 位 相 沙 数 . 每 当 位 相 冰 数 f(z) 取 值 和 时 (全 是 一 个 整 
数 ) , 波 函 数 就 有 一 个 节点 .让 我 们 来 考虑 在 转向 点 之 间 位 相 
沙 数 的 改变 47 
Af=f (22) —f (1) (24b) 
看 一 下 图 234， 我 们 发 现 对 于 图 中 所 示 的 波 函 数 其 位 相 


变化 约 为 (6+ 却 )7， 我 们 将 遵循 这 个 示意 图 ,假设 第 个 激 


发 态 的 波 函 数 是 这 样 的 ， 即 其 位 相 函 数 在 转向 点 之 间 的 变化 


量 是 
4f, 衬 (n+ 地 ) OF ， (24o ) 


为 了 便于 得 到 一 个 明确 的 公式 ,我 们 作 了 假设 (24e) ， 假 
使 我 们 要 更 正确 一 点 我 们 至 多 能 说 出 一 个 不 等 式 , 即 
(n+1)nE df,> nm (24d) 
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读者 可 以 容易 地 自己 证 明之 ， 假 使 我 们 看 一 下 图 4C 我 们 发 
现在 那里 应 取 (244) 的 上 限 , 而 对 于 图 194 中 的 第 三 个 激发 
态 则 较 接近 于 下 限 ， 所 以 方程 式 (240) 代表 一 种 折衷 . 

25. 接着 让 我 们 试 着 去 推导 波 函 数 的 位 相 变化 作为 能 量 马 
的 函数 的 近似 表达 式 ， 首先 考虑 一 个 势能 是 具有 值 为 六 的 
常数 的 区 间 。 在 这 祥 的 一 个 区 间 内 ,对 于 恕 >V, 波 函 数 的 形 
ee 一 


0O(O) =Asin| (z 一 co) 二 | (25a) 
其 中 和 和 zo 是 还 数 ,而 
一 人 /2m( 五 一 (2Db) 
比较 (25a) 和 (24a) ,我 们 得 到 | 
f (2) = Ge 一 co) (十) (25o) 


当 我 们 疝 右 移动 一 个 距离 dz, 那么 位 相 变 化 df 是 
df = 名 ) dv= 二 Vm BV do (25d) 
现在 让 我 们 把 (253) 作 为 当 六 (zx) 不 是 一 个 常数 时 的 位 相 
随 z 而 变化 的 近似 表达 式 .。 当 势 能 普 ( 忆 随 位 置 变化 越 缓慢 ， 
则 这 个 近似 越 是 合理 . 在 这 个 近似 下 两 个 转 同 氮 刀 和 2o 之 
间 的 总 的 位 相 变 化 由 下 式 给 出 
4Af= | 人 9 dv 天 | doomtB VT (25e) 
让 我 们 把 这 个 关系 式 用 到 能 量 为 如 = 2, 的 第 (nw 十 1) 个 
定 态 的 情况 中 去 . 总 的 位 相 变 化 也 近似 地 由 (246) 给 出 , 如果 
我 们 使 这 两 个 关于 位 相 变 化 的 表达 式 相等 ,我们 就 得 到 


far VimtB VT (n+) (25 


26. 方程 (25f) 是 一 个 可 以 用 来 确定 第 (n 十 14) 个 定 态 的 能 量 
及 , 的 方程 式 . 要 这 么 做 , 我 们 首先 求 出 转向 后 和 和 2a 作为 
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能 量 参数 也 的 函数 , 这 可 由 解 方程 
Vg) =V (rE, > (26a) 
得 到 ， 
我 们 用 zi1( 召 ) 和 zz( 如 ) 来 表示 它 的 解 . 接着 我 们 计算 积分 


g(E) -| de ropa (26b) 
这 就 给 出 了 一 个 五 的 函数 9( 五 ) .能 量 ,就 最 后 作为 方程 
g(F)— (n+ 二 ) ooh (260) 


的 解 来 得 到 ,其 中 %=0, 1, 2,… 

我 们 刚 找到 的 决定 一 个 粒子 在 一 个 类 似 图 284 所 示 的 
“ 势 谷 "中 的 能 级 的 近似 法 称 为 WKB 法 ?. 很 多 情况 下 它 给 
出 相当 正确 的 结果 ， 并 且 在 我 们 对 能 级 位 置 试图 得 出 一 个 粗 
米 的 概念 时 总 是 有 用 的 . 这 个 近似 的 性 质 和 第 七 章 中 用 以 推 
了 好 一 个 势 刍 的 穿 透 系数 公式 (36b) 的 性 质 很 相似 : 实际 上 在 两 
种 情况 中 都 出 现 同样 类 型 的 积分 . 

注意 到 我 们 在 量子 力学 范围 内 推导 的 方程 (251) 和 老 的 
玻 尔 理论 的 所 谓 玻 尔 - 索 末 菲 量子 条 件 完全 相同 是 很 有 兴趣 
的 。 这 样 我 们 就 对 为 什么 玻 尔 理论 有 时 用 起 来 相当 令 人 满意 ， 
有 了 一 定 的 理解 ， 并 且 我 们 还 能 够 看 出 为 什么 玻 尔 理论 有 时 
可 以 严重 地 失败 ,就 是 因为 方程 (251) 不 是 严格 地 正确 而 只 是 
一 个 近似 关系 式 ， 


一 、 谐 振子 .分子 的 振动 和 转动 激发 
27 ”让 我 们 把 上 述 的 近似 法 应 用 于 最 重要 的 本 征 值 问题 之 


1) 根据 G，Wentzel, 吾 , A. ramergs 和 工 , Brillouin 定名 。 参看 H. A. 
Kramers,‘ Wellenmechanik und halbzahlige Quantisierung,’’ Zeitschrift fir 
Physik 39, 828 (1926), 
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一 : 寻找 一 维 谐振 子 的 能 级 . 对 于 这 个 问题 势 函数 上 (z) 为 : 
V (2%) = 地 0 (272a) 


其 中 基 是 “弹簧 常 数 ".。 若 粒子 的 质量 为 m， 则 振 落 的 ( 角 ) 
频率 wo 在 经 典 力学 中 为 


(0 = VE (27b) 


要 完成 第 26 节 中 描述 的 量子 化 过 程 我 们 首先 应 找 出 
转向 点 。 它们 相对 于 原点 是 对 称 的 ， 因 此 我 们 可 以 写 出 
2 一 一 00，03 一 00, 这 里 根据 (26a), 我 们 有 


wo (FH)= V2 oe (27o) 
接着 我 们 寻找 如 在 (26b) 中 以 : 
g(E) -| dvv 2m[LE—V (2%)] -| qz/ 玉 M( 妇 一 02) 
| (27d) 
定义 的 函数 9( 五 )， 


引进 一 个 由 z=xosin9 定义 的 新 变量 0, 我 们 得 到 ; 
0 五) 一 2 Km |iae co8 0 一 有 /号 (27e ) 


这 里 我 们 用 (270) 消 去 了 xo， 把 此 式 作 为 gC《B) 代 入 (260) 中 ， 
我 们 得 到 了 关于 谐振 子 的 第 人 wm 十 孔 个 定 态 的 能 量 ,很 简单 
的 结果 

E ,一 (n+ 二 ) fwo (27f) 


其 中 %==0, 1, 2, … 是 任何 非 负 的 整数 . 
28 对 谐振 子 情况 ， 也 即 是 对 于 势 函数 由 (27a) 给 出 的 藤 定 记 
方程 (4b) 的 严格 的 解 ;恰巧 正好 给 出 了 (27f) 的 结果 . 

本 书 不 是 专门 用 于 在 特殊 情况 下 求解 其 定 计 方 程 的 ， 因 
此 我 们 不 去 试图 严格 地 求解 谐振 子 问 题 . 由 于 一 个 值得 注意 
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庙 振 子 势能 


V(x)= Sx 


图 284 一 个 谐振 子 的 势能 (在 右边 ) 和 谱 项 图 (在 左边 )。 
从 势 “ 阱 底 量 起 第 tp 十 了 个 能 级 的 能 量 由 孔 一 (十 款 jzan 
给 出 , 其 中 是 经 典 频率 。 如 区 B 法 给 出 和 严格 理论 相同 的 
结果 ， 
的 偶然 性 ,我 们 的 近似 方法 实际 上 给 出 正确 的 结果 , 这 是 出 于 
我 们 意料 之 外 的 . 

图 284 表示 一 个 谐振 子 的 谱 项 图 (在 左边 ) 和 势 函数 (在 
右边 ) .注意 能 级 之 间 的 等 间隔 特性 . 图 中 我 们 选 定 势 阱 底 
为 能 量 的 零 氮 : 当然 这 是 一 个 任意 的 规定 . 

假使 振 葛 的 粒子 带 有 电荷 ， 那 么 我 们 可 以 期 望 在 能 级 之 
闻 有 辐射 跃迁 ， 计 入 辐射 过 程 后 , ”>0 的 能 级 就 不 再 是 绝对 
稳定 的 了 。 可 以 证 有 明 对 于 电 偶 极 子 跃迁 的 选择 定 则 是 w 变化 
一 个 单位 ， 因 而 对 于 任 一 个 这 种 跃迁 所 发 射 的 量子 应 该 具有 
经 典 频 率 w。， 这 也 就 是 我 们 在 经 典 理论 的 基础 上 所 预期 的 . 
29 ”谐振 子 的 理论 在 物理 学 上 是 重要 的 ， 因 为 很 多 看 来 完全 
不 相关 的 物理 体系 的 运动 方程 部 是 与 许多 谐振 子 相互 之 间作 
用 很 微弱 的 、 组 成 的 体系 的 运动 方程 在 形式 上 等 同 的 ， 作 一 
级 近似 , 略 去 振子 之 间 的 相互 作用 , 这 种 体系 的 量子 理论 , 和 
相互 完全 独立 的 谐振 子 体系 在 分 析 上 十 分 简单 的 理论 ， 数 学 
上 是 等 价 的 ， 后 一 种 体系 是 易于 讨论 的 , 因为 每 一 个 振子 就 
象 其 它 振 子 不 存在 那样 地 独立 振荡 着 ， 很 清楚 只 要 我 们 能 描 
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述 一 个 这 样 的 振子 ,我 们 就 能 描述 任意 多 个 这 样 的 振子 
作为 这 种 体系 的 例子 ,我 们 可 以 提出 电磁 场 ,一 个 弹性 地 
振动 着 的 固体 ， 以 及 许多 量子 场 。 此 外 所 有 的 分 子 都 有 一 些 
振动 模式 可 以 用 谐振 子 理 论 很 好 地 近似 描述 .我 们 可 以 非常 
普遍 地 讲 ， 谐 振子 理论 适用 于 满足 线性 或 近似 线性 运动 方程 
的 体系 . 
30 图 304 说 明 一 个 实际 的 分 子 线性 振子 , 即 氢 分 子 的 近似 
性 质 , 这 个 分 子 有 两 个 质子 在 其 中 作 相对 振动 的 激发 模式 .可 
以 用 一 个 在 图 的 右面 部 分 画 出 的 有 效 的 核 间 势 来 理解 这 些 模 
式 、 图 中 表示 体系 的 势能 (用 电子 伏 为 单位 ) 作 为 核 间距 离 的 
函数 ， 这 个 有 效 势 的 存在 及 其 与 核 间 距离 的 函数 关系 是 可 以 
从 理论 上 很 好 地 理解 的 . 我 们 将 在 下 节 讨论 这 个 势 ， 因 此 研 


究 这 个 或 任何 另外 的 双 原 子 分 子 的 振动 态 ， 我 们 首先 要 寻找 
谱 项 图 
电子 伏 
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图 304 ”图 的 右 部 表示 氢 分 子 的 有 效 核 间 势 能 U(Y) 、 左 边 部 分 
是 相应 的 谱 项 图 ， 对 于 最 低 的 一 些 激发 态 , 分 子 表 现 得 象 一 个 谐振 子 ， 
热能 曲线 在 最 小 值 附 近 处 是 近似 的 抛物 线形 状 , 因此 , 下 面 的 一 些 能 级 
大 致 和 谐振 子 中 的 能 级 位 置 相 同 ，( 参 见 图 284.) 当 核 间 距离 增 大 时 ， 
势能 就 趋向 一 个 常数 值 ， 谱 项 图 中 的 连续 区 开始 于 这 个 相应 于 分 子 的 
离 解 能 量 的 能 级 ， 

势能 口 (7) 并 不 描述 一 种 “新 ”的 力 , 它 不 过 是 电磁 力 的 一 种 特殊 表 
现形 式 . 
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有 效 势 ， 然 后 我 们 求解 含有 这 个 势 的 一 维 其 定 谓 方 程 以 求 出 
振动 态 的 能 级 ， / 

正如 图 284 一 样 ， 我 们 选择 了 势 阱 底 作 为 能 量 的 零点 . 
当 核 间距 离 7 趋向 零 时 我 们 可 以 取 势 能 趋向 无 限 大 。 然 而 ， 
当 7 趋向 无 限 大 时 ,势能 趋同 一 个 弟 数 ,在 图 中 是 十 4.8 电子 
伏 . 分 子 在 这 个 能 量 时 离 解 , 连续 谱 就 从 此 处 开始 , 如 图 中 左 
边 的 谱 项 图 所 示 . 所 以 势能 并 不 和 谐振 子 的 势能 一 样 ,但 是 ， 
假使 我 们 只 考虑 离开 势 阱 底 不 太 高 的 地 方 ， 那 么 曲线 就 具有 
近似 的 抛物 线形 状 . 事实 上 , 任意 一 条 有 一 个 最 小 值 并 在 最 
小 值 处 二 阶 微 商 不 等 于 零 的 光滑 曲线 ,在 最 小 值 附近 都 是 “ 近 
似 的 抛物 线形 状 . 所 以 对 于 不 太 高 的 激发 ,我 们 可 以 期 望 体 
系 近 似 地 表现 得 象 谐 振子 一 样 ， 比较 图 284 和 304 可 以 看 
出 一 个 真正 的 谐振 子 和 一 个 近似 的 谐振 子 之 间 的 区 别 ,在 
图 304 的 谱 项 图 中 , 能 级 不 是 等 间距 的 , 但 对 于 小 的 激发 , 它 
们 是 近似 地 等 间距 的 . 而 且 一 个 分 子 只 有 有 人 限 个 振动 态 . 

分 子 的 离 解 能 量 是 为 使 基态 的 分 子 离 解 所 必须 提供 的 能 
量 . 从 图 304 我 们 发 现 氨 分 子 的 离 解 能 量 约 为 4.5 电子 伏 
这 是 连续 谱 的 下 限 和 基态 之 间 的 能 量 差 . 

当 这 个 分 子 处 于 基态 时 , 核 ( 质 子 ) 之 间 的 距离 约 为 0.75 
埃 ; 基态 波 函 数 显 然 集 中 在 与 势 的 最 小 值 相对 应 的 7 之 处 . 
31 现在 让 我 们 来 讨论 图 304 右面 部 分 所 示 的 有 效 核 间 势 
的 意义 .我 们 是 从 一 个 研究 分 子 结构 的 近似 图 象 , 即 所 谓 的 
玻 恩 - 奥 本 海上 默 近似 得 出 这 个 势能 的 .其 概念 如 下 。 由 于 核 
(质子 ) 比 电子 重 得 多 ， 所 以 在 分 子 中 它们 将 以 比 电 子 的 速度 
小 得 多 的 速度 运动 . 在 一 级 近似 中 我 们 可 以 假设 核 是 根本 不 
动 的 ,只 是 相互 之 间 保 持 一 个 固定 的 距离 ro， 为 了 明确 起 兄 
我 们 将 讨论 氨 分 子 , 但 类 似 的 考虑 也 可 用 到 其 它 分 子 上 .于 
是 在 这 个 一 级 近似 中 要 解决 的 问题 就 是 求 出 这 两 个 电子 在 两 
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个 质子 的 静电 场 中 的 基态 .设想 我 们 对 任意 的 核 间 距离 7 求 
出 了 这 个 问题 的 解 ， 那 么 我 们 就 求 得 了 这 一 体系 的 基态 能 量 
U(r) 作为 > 的 函数 ， 即 包括 两 个 质子 间 的 相互 排斥 静电 能 . 
在 7 很 小 时 , 能 量 U(r) 是 很 大 的 并 且 是 正 的 , 因为 当 7 趋 堆 
时 ,两 个 质子 间 的 静电 排斥 能 量 趋向 于 十 oo. 在 7 非常 大 时 ， 
能 量 U(7) 趋向 常 值 ,此 即 两 个 相距 无 限 远 的 氧 原子 的 基 
态 能 量 ， 恰 巧 有 一 个 7 值 的 范围 如 图 304 所 示 , 在 这 范围 内 
U(r)<DI。， 函数 Dr) 在 点 ”ro 兰 0.75 埃 处 有 一 个 最 小 值 . 这 
样 在 假定 质子 不 动 的 情况 下 分 子 最 低 的 可 能 的 能 量 就 是 
U(ro)， 在 玻 恩 - 奥 本 海 默 近似 法 的 第 一 步 中 ， 这 就 是 分 子 的 
基态 能 量 . 
32 然而 , 质子 确实 是 动 的 , 因此 在 琉 恩 - 奥 本 海 默 近 似 中 下 
一 步 就 是 计 入 这 个 运动 .假设 质子 相互 间 在 “平衡 距离 ”ro 
周围 作 振动 , 就 计 入 了 这 个 运动 、 这 个 (缓慢 的 ) 振荡 运动 中 
(当然 这 要 用 量子 力学 来 描述 ) 其 有 效 势 能 由 在 第 一 步 近 似 中 
得 到 的 函数 U(7) 给 出 . 

因而 函数 DT(r) 就 是 在 玻 恩 - 奥 本 海 默 第 二 步 近 似 中 的 有 
效 势能 , 在 这 步 近似 中 计 入 了 两 个 质子 的 相对 振荡 ， 所 以 ,我 
们 用 以 理解 分 子 结构 的 基本 的 相互 作用 就 是 毛 分 子 中 四 个 带 
电 粒 子 之 间 的 静电 相互 作用 . 有效 势 能 ICr) 就 作为 这 个 基 
本 的 相互 作用 的 结果 而 出 现 ,所 以 它 并 不 表示 什么 新 型 的 力 . 
我 们 可 以 讲 它 是 静电 力 的 一 种 特殊 形式 、 这 是 一 个 应 当 了 解 
的 重要 点 . 
33 ”关于 如 何 去 求 出 U(7) 的 明显 形式 的 问题 已 超出 本 书 范 
围 。 然而 ， 让 我 们 试 着 用 一 个 十 分 定性 的 方式 来 理解 一 下 
U(7) 怎 么 会 有 一 个 最 小 值 。 为 此 , 必须 使 我 们 自己 确信 , 虽 
然 在 分 子 中 电子 与 质子 的 距离 并 不 比 在 原子 中 小 ， 但 却 存在 
着 一 些 粒子 组 态 ， 其 静电 能 量 比 两 个 分 离 得 无 限 远 的 氨 原 子 
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小 ( 即 负 值 更 大 ) .这 肯定 是 分 子 键 联 的 一 个 必要 的 虽然 不 是 
充分 的 条 件 . 
考虑 图 334 所 示 的 组 态 , 其 中 两 个 电子 和 两 个 质子 被 置 
于 边 长 为 & 的 正方 形 的 项 点 处 ， 几 条 线 表 示 六 对 粒子 之 间 的 
静电 相互 作用 .对 于 这 个 特定 的 组 态 , 总 的 静电 势能 世 yot 由 
下 式 给 出 
22 


Foot 一 十 4 一 7 可 5 Za 2 —4) (33a) 


这 个 势能 应 与 相互 之 间隔 开 一 个 很 大 距离 的 两 个 毛 原 子 
的 势能 pot 作 比 较 ，Bpoe 由 下 式 给 出 


Bro = —2 -0 (33b) 
这 里 ce 是 玻 尔 半径 ， 在 取 = 一 co 这 一 特定 情 次 中， pot 和 
Loot 二 个 量 之 差 是 负 的 , 邵 


dB Bint— Bia— -2(VT—2) -1.2R, (33o) 


图 334 在 图 示 组 态 中 若 4 二 ao 则 势能 将 比分 开 距 离 很 大 的 
两 个 氧 原子 的 总 势能 为 小 。 于 是 在 上 面 的 “分 子 ” 中 的 电子 与 质子 
的 距离 和 在 氢 原 子 中 是 局 样 的， 我 们 可 以 想象 在 两 个 所 原子 靠近 
时 会 出 现 这 种 组 态 ， 这 个 例子 表明 两 个 氨 原 子 之 间 的 力 可 以 是 吸 
引力 ， 但 无 论 如 何 这 并 不 证 明 事 实 上 可 以 存在 稳定 的 分 子 。 
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这 里 .是 里 德 伯 常数 ，R. 一 e/ (2co 关 13.6 电子 伏 . 

这 样 ,我 们 找到 了 一 个 特殊 的 组 态 ，4Epot 是 负 的 . 然而 ， 

”显然 还 存在 着 一 些 4Esu 也 是 负 的 ”邻近 的 组 态 ， 粒 于 并 不 
一 定 要 处 在 正方 形 顶 点 . 
3 ” 氢 分 子 的 总 能 量 是 势能 和 动能 之 和 .现在 如 果 我 们 回忆 
起 第 六 章 第 14 节 中 曾 讨论 测 不 准 关 系 与 氢 原 子 结构 的 联系 ， 
我 们 就 会 认识 到 应 该 给 氧 分 子 中 的 电子 在 分 子 中 有 足够 的 
空间 ， 因 为 否则 测 不 准 关系 就 要 求 它 们 的 动量 要 大 , 因而 它 
们 的 动能 也 要 大 . 在 我 们 的 对 氢 原 子 的 讨论 中 , 我 们 总 结 为 : 
当 电子 位 置 的 不 确定 度 约 为 oo 时 , 即 意味 着 它 “ 占 有 ”一 个 大 
小 为 mo 的 区 域 , 那么 动能 的 量 级 为 RB.。 把 同样 的 考虑 应 用 
到 氧 分 子 上 ; 假使 动能 是 这 个 数量 级 , 则 我 们 就 应 让 电子 占有 
大 小 为 ww 的 区 域 . : 

再 要 深入 一 步 ， 我 们 就 必须 对 限制 电子 的 各 种 区 域 进行 
实验 ， 而 对 每 一 种 选择 我 们 都 要 考虑 测 不 准 原 理 的 要 求 来 计 
算 势 能 和 动能 .这 多 少 有 点 复杂 , 在 这 里 我 们 就 不 去 这 样 做 
了 . 解决 这 个 问题 的 最 好 方法 是 试图 去 创造 描写 两 个 电子 的 
适当 的 波 函 数 ， 然 后 按照 共和 定 廖 理论 去 计算 与 这 些 波 函数 相 
关 的 总 能 量 . 由 于 我 们 没有 讨论 过 双 粒 子 波 函数 , 我们 了 就 没 


有 尝试 这 个 探讨 的 准备 ”， 根据 已 经 讲 过 的 观 所 ,读者 或 许可 


以 相信 作为 核 间 距离 7 的 函数 的 总 能 量 已 (存在 一 个 最 小 
值 . 正如 我 们 讨论 氢 原 子 那样 , 能 量 最 小 值 是 一 个 折衷 的 结 
果 : 为 使 动能 可 以 保持 小 些 , 应 允许 电子 有 充足 的 空间 , 但 为 
了 使 势能 可 观 , 又 要 限制 电子 在 一 个 足够 小 的 范围 内 . 粗 路 地 
讲 , 总 势能 是 负 的 并 且 和 分 子 的 "大 小 成 反比 ,而 总 动能 是 正 


1) 第 一 个 令 人 满意 的 分 子 键 联 的 理论 见 W, Heitler and FF. London, 
《WechselwirEung neutraler Atome und hom6opolare Bindung nach der 
Quantenmechanik’’, Zeitchrift fir Physik 44, 455 (1927) 。 
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的 并 且 和 分 子 大 小 的 平方 成 反比 .对 于 分 子 的 某 个 最 佳 大 
小 , 这 两 项 的 总 和 应 该 有 一 个 最 小 值 

35 ”现在 让 我 们 试 着 来 估计 一 个 ( 双 原 子 的 ) 分 子 的 “典型 的 ” 
振动 频率 、 势 能 上 曲 线 在 最 小 值 (在 7 一 ro 处 ) 附近 是 近似 抛物 


线形 的 ,所 以 我 们 可 以 试 将 势能 函数 0 (7) 表 示 为 ; 


UW~ (SS) BetU(r), (35a) 


这 是 一 个 合理 的 推测 . 当 ”=7o, 右边 取 正 确 数值 U(r0). 
当 人 一 0| 一 0o, 势能 比 UV (ro) 大 一 个 量 R。， 因 为 一 个 分 子 的 
大 小 约 为 ae 并 且 结合 能 约 为 R。， 所 以 我 们 能 够 期 望 势 能 大 
概 就 是 这 样 的 形式 . 
(35a) 的 右边 是 一 个 谐振 子 的 势 。 这 个 振子 的 “弹簧 常 
数 ” 玉 是 
9R, Omo? / : 
K ~ 本 (835b) 
设 振子 的 有 效 质量 为 及， 则 分 子 的 振动 频率 oo 就 是 
mY 笋 ~ (VY 虽 (350) 
这 里 我 们 已 经 代入 正 尔 半径 的 表示 式 ao=a 1( 和 /me)， 我 们 
强调 估计 式 (35c) 只 是 一 个 粗略 的 数量 级 上 的 估计 . 


我 们 在 第 二 章 中 关于 原子 物理 中 特征 量 值 的 讨论 中 断言 
我 们 可 以 把 量 - 


af mC 
We—0 


) (35d) 


看 作为 一 个 与 原子 或 分 子 中 的 光学 跃迁 ( 即 电子 组 态 发 生变 
化 的 跃迁 ) 相 联系 的 “典型 的 "频率 .这样 我 们 可 以 把 (35o) 写 
成 下 列 形式 


Wy ~ we V/ 4 (35e) 
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烷 35A 一 些 双 原 子 分 子 的 振动 频率 


分 f 频 率 《 周 / 秒 ) 波 狼 (玉林 -) 

Cs : 4.921 x101 1641 .35 

Na 7.074 x 101 2359 .61 
Da 4.374X 1013 1580.36 

NO 5.708X1018 1904.03 

CO 6.506 x 1013 2170 .31 

TBr 0.805 x 10:3 268.4 

So 2.176 x 1013 725 .68 


对 于 所 有 的 分 子 量 敢 为 原子 核 质量 的 数量 级 ,而 mw 是 电 
子 质量 . “典型 的 电子 频率 oe 位 于 电磁 波谱 的 可 见 光 区 内 . 
正如 我 们 所 看 到 的 ,分 子 的 典型 的 振动 频率 ws 小 了 一 个 因 


子 W 加， 因此 它们 将 出 现在 近 红 外 区 , 这 个 预期 与 观察 是 答 


合 的 ， 
36 让 我 们 求 出 核 质 量 为 Wai 和 Ms 的 双 原 子 分 子 的 有 效 质 
量 六 的 明显 表示 式 . 这 两 个 核 以 这 种 方式 作 相 对 振动 ,其 质 
心 处 在 连接 两 个 核 的 直线 上 . 令 7 为 核 间 距离 , 和 和 ys 为 
二 个 核 离开 质心 的 距离 ， 如 图 364 所 示 。 那 术 ,这 个 体系 的 
动能 就 是 

T 了 一 豆 了 将 + 训 Ms 刘 一 语 ( 李 车 计 -)”。(36a) 
其 中 ,上 加 扩 号 表示 对 时 间 的 微 商 ，(35a) 给 出 振子 的 势能 作 
为 7 的 通 数 , 而 (36a) 给 出 动能 作为 了 的 函数 . 这样, 这 个 振 
子 的 有 效 质 量 人 MM 就 是 六 /2 的 系数 , 即 

1M, 
= 让 M， 

这 就 是 代入 (3B6) 中 的 表示 式 . 质量 到 称 为 两 体 体 系 的 折合 
质量 . 
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图 364 双 原 子 分 子 的 图 示 。 核 的 质量 是 和 和 9. 在 
联接 二 核 的 连 线 上 的 小 日 图 畔 表示 体系 的 质心 。 在 课文 中 我 
们 考虑 原子 核 作 相对 振动 的 振动 激发 。 
57 由 于 我 们 对 第 35 节 中 所 估计 的 "弹簧 常数 到 没有 一 个 
精确 表示 式 , 我 们 就 无 法 求 出 双 原 子 分 子 的 精确 的 振动 频率 ， 
然而 , 我 们 可 以 作出 关于 同位 素 效应 的 精确 的 预言 . 首先 考 
虑 一 个 其 核 质 量 为 Wi 和 Ms 以 及 振动 频率 为 ws 的 分 子 . 接 
着 考虑 ， 用 另外 的 质量 为 Wi 和 Ms 的 同位 素来 替代 原先 的 
核 所 得 出 的 一 个 分 子 , 它 除 这 一 点 外 是 与 原先 的 分 子 相同 的 ， 
也 就 是 在 化 学 上 是 相同 的 . 令 这 个 分 子 的 振动 频率 为 ww， 两 
个 分 子 的 弹簧 和 贡 数 天 是 相同 的 (在 琉 恩 - 奥 本 海 默 近似 的 范 
围 内 ) ， 因 为 我 们 求 有 效 势 能 过 (") 时 忽略 了 核 的 运动 。 从 此 
得 出 频率 ov 和 we 的 关系 如 下 式 : 
pa hii sh Gore) 
已 经 发 现 这 个 预言 十 分 正确 地 和 观察 结果 相 一 致 . 这 就 
增强 了 对 我 们 所 提出 的 简单 概念 本 质 上 是 正确 的 信念 . 


M, 


38 ”现在 让 我 们 来 考虑 分 子 的 转动 激发 .对 每 一 个 分 子 来 “ 
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”说 ,都 有 一 个 有 关 的 分 立 分 子 转 劲 态 的 体系 . 在 这 些 转动 态 
中 ， 分 子 作为 一 个 整体 围绕 着 某 一 轴 转 动 . 让 我 们 试 着 估计 
一 下 与 一 些 转动 激发 态 联系 的 能 量 差 的 数量 级 . 

为 简便 起 见 让 我 们 考虑 一 个 如 图 364 中 所 示 的 双 原 子 
分 子 . 让 我 们 设想 在 一 个 特定 的 转动 态 中 , 分子 以 角速度 coa 
绕 一 个 通过 分 子 的 质心 并 与 分 子 对 称 轴 ( 即 联接 二 个 核 的 让 
线 ) 相 垂 直 的 轴 转 动 . 我们 暂时 忽略 振动 运动 , 从 而 我 们 把 分 
子 作为 一 个 刚性 的 “哑铃 "来 处 理 . 这 样 , 根据 图 364 中 的 记 
号 核 1 的 速度 就 是 wari, 而 核 2 的 速度 就 是 war2， 因 此 转动 

运 昼 的 动能 《 eb 


27， - 坟 M; (wari)” 二 Ma(wars)’” (38a,) 


如 图 .364 所 示 用 质量 M, 和 必 以 及 核 间 距离 7 求 表 
示 外 和 7s， 我 们 就 得 到 


_I | MM, a_ 工 | 
Tr 一 可 (这 于 全 )(oor)2 一 于 Moor) (38b) 


”这 里 用 是 在 方程 (36b) 中 所 定义 的 分 子 的 折合 质量 ， 


分 子 对 于 转动 轴 的 转动 惯量 工 由 下 式 给 出 
T- Mr 上 二 Ma 人 二 了 人 (380) 
让 我 们 也 求 出 分 子 对 于 转动 轴 的 角 动 量 J， 它 由 下 式 给 
出 
J=Miriwot+ Mariwo= MT? wo=T wo (38d) 
因此 我 们 可 以 把 分 子 的 动能 写成 下 面 的 形式 


73 
4 一 27 (38e ) 


这 里 我 们 用 关系 式 (384) 从 表 这 式 (38b) 中 消去 了 角速度 ou 
39 ”我 们 可 以 猜想 我 们 在 分 子 中 遇 到 的 角 动 量 将 典型 地 为 表 
的 数量 级 ， 由 此 得 到 ， 与 转动 激发 态 相 联系 的 典型 的 能 量 将 
是 下 面 的 数量 级 


e 《22 。 


a 


下 


lr~sF (39a) 
用 or 表示 相应 的 频率 ,我们 可 以 写 出 
2 h 
wr ~ D7 (39b) 


根据 (38d), 由 =To 给 出 角 动 量 ,因为 我 们 假设 ~， 


即 可 得 出 wo~ 子 ， 这 样 ， 角 速度 ua 


和 由 (39b) 定 义 的 特征 转动 频率 ar 网 
是 同 数量 级 的 ， 这 正和 我 们 在 经 典 模 
型 基础 上 所 期 望 的 一 样 . 


旺 铃 分 子 的 完整 的 量子 力学 理论 ， 


导出 了 一 个 关于 能 级 的 十 分 简单 的 公 
式 . 每 一 个 转动 态 都 由 一 个 非 负 整数 
的 角 动 量 量 子 数 了 所 表征 ， 而 态 的 能 
量 则 由 下 式 给 出 

已 =、 (890) 
这 里 j=0, 1, 2, 3, …。 虽然 我 们 在 
本 书 中 将 不 去 推导 这 个 公式 ， 但 作者 
党 得 无 论 如 何 提 一 下 总 是 利得 的 . 

表 39B 一些 双 原子 分 子 的 转动 常数 B。 


常数 妃 ( 见 图 394) 在 这 里 用 相应 的 频率 B。 一 
B/h 一 h/ (8m37) 以 兆 周 每 秒 为 单位 来 表示 。 在 第 
三 列 中 给 出 了 核 间 距离 "。 


j=7 


394 谱 项 图 示 出 
双 原 子 分 子 ( 把 分 子 作为 一 
个 刚性 哑铃 来 处 理 ) 的 前 八 
个 转动 能 级 . 按照 式 (39c) ， 
角 动 量 j 的 状态 的 能 量 B， 
由 也 /一 B7(7 二 3 给 出 ， 其 
中 了 一 让 /27) 是 分 子 的 转 
动 常数 。 坚 真 的 箭头 表示 7 
变化 一 个 单位 的 电 侦 极 子 
跃迁 
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和 在 任何 一 个 分 子 中 核 之 间 的 距离 约 为 玻 尔 半径 co， 因此 
”我 们 估计 转动 惯量 为 工 vMai， 假 使 我 们 将 这 个 工 的 表达 式 
代入 (39b) 中 , 我们 得 到 


(40a ) 


~ 
” 29Ma? 

用 特征 电子 频率 ose= (mc 让 来 重 写 这 个 估计 是 有 教 
益 的 .因为 玻 尔 半径 由 do=a (和 /me) 给 出 ， 我 们 可 以 把 
(40a) 写 成 : 


ows) (40b) 


作为 数量 级 上 的 估计 、 (当然 , 2 这 个 因子 , 在 这 样 的 估计 中 
是 不 重要 的 .) | 

让 我 们 把 特征 转动 频率 和 我 们 在 第 35 节 中 计算 过 的 典 
型 振动 频率 作 一 比较 ， 结合 估计 式 (35e) 和 (40b), 我 们 可 以 
写 出 

We: Oo Or~ 1: Nm/ ME : (m/fM) (400) 

这 里 w。 是 “典型 的 ”电子 跃迁 频率 , wo 是 “典型 的 "振动 跃迁 
频率 而 oy 是 “典型 的 ”转动 跃迁 频率 .正如 我 们 所 看 到 的 , 转 
动 跃迁 频率 比 电子 和 振动 频率 两 者 都 要 小 得 多 . 它们 处 在 远 
红外 (微波 ) 区 域 . 
41 全 面 解释 分 子 发 射 的 十 分 复杂 的 光学 带 光谱 的 关键 思想 
就 是 每 一 个 分 子 都 有 三 种 不 同 的 激发 : 由 电子 频率 ws 表征 的 
电子 激发 ,由 频率 oo 表征 的 振动 激发 和 由 频率 oy 者 征 的 转动 
激发 ， 假使 我 们 使 情况 过 分 简单 化 我 们 就 能 想象 对 应 于 三 种 
不 同 的 激发 我 们 有 三 个 能 量 体 系 ， 这 样 , 一 个 分 子 的 定 态 能 
量 就 是 三 项 之 和 ; 一 个 电子 项 , 一 个 振动 项 和 一 个 转动 项 .在 
作出 各 种 可 能 的 能 级 之 间 的 跃迁 时 ,分 子 就 发 射 或 吸收 光子 。 
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在 一 个 光学 跃迁 中 分 子 的 电子 态 (组 态 ) 变 化 了 ， 并 且 一 般 讲 
本 在 此 同时 振动 和 转动 态 也 变化 .所 以 可 能 的 跃迁 频率 的 数 晶 
! 是 很 大 的 ,其 光谱 就 表现 为 由 间隔 极 小 的 线条 组 成 的 带 ，( 作 
z 为 一 个 例子 , 参看 第 三 章 图 6B.) : 
要 单独 研究 振动 和 转动 光谱 ， 即 研究 分 子 的 电子 态 不 发 
生变 化 的 跃迁 , 是 可 能 的 .在 第 二 次 世界 大 战 之 后 , 对 于 这 一 
研究 引入 了 一 些 新 的 方法 ， 并 建立 了 微波 波谱 学 作为 频谱 学 
的 一 个 分 支 以 补充 旧 的 光谱 学 分 支 . 


至 微波 捡 流 器 和 输出 计 


来 自 频率 可 变 的 微波 滨 

图 人 44 一 个 可 以 在 微波 波谱 学 中 全 
用 的 装置 的 很 概略 的 图 .要 研究 的 分 子 以 
气体 的 形式 充 人 一 段 波 导 中 . 辐射 (在 微波 
范围 内 ) 通 过 波导 , 而 传输 熏 由 检 疲 器 和 输 
出 计 测 出 。 在 分 子 的 谐振 频率 上 气体 吸收 
微波 和 辐射， 测量 出 作为 频率 的 函数 的 吸收 
就 可 决定 谐振 频率 的 位 置 。 

所 渭 “ 微 波 区 ”% 即 波长 范围 大 致 在 荆 
毫米 到 1 米 之 间 的 区 域 . 
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三 、 类 得 体系 


我 ”现在 证 我 们 来 考虑 一 个 三 维 问题 ， 即 寻求 氢 原 子 能 级 的 
问题 . 在 本 课程 中 我 们 将 不 真正 解 出 此 问题 ,但 考虑 它 的 某 
” 些 方 面 将 是 有 启发 性 的 . 
/ 让 我 们 实际 上 考虑 一 个 多 少 是 更 一 般 的 问题 . 一 个 质量 
为 吧 电 荷 为 一 e 的 粒子 在 由 核电 人 荷 十 62 所 产生 的 静电 势 中 
”和 运动。 我们 将 设想 核 是 男 定 在 原 氮 不 动 的 、 实 际 上 只 有 核 是 
无 限 重 时 才 固 定 不 动 的 。 然 而 , 如 果 核 质量 到 对 “电子 "质量 
mm 之 比 及 /mm 很 大 时 , 在 一 级 近似 下 , 我 们 可 以 ， 志 核 当 作 古 
无 限 重 的 . 


‘p(X) 一 £4 p(x) = Ep\x) (42a) 
其 中 z= |xX|. 
43 让 我 们 用 下 式 引 入 新 的 独立 变量 了 

x 一 一 二 7 了， 其 中 4- (43a) 

让 我 们 用 下 式 还 引入 一 个 新 的 能 量 参 数 入 , 
E= (a )?m eh (43b) 
并 县 定义 波 函 数 (7) 为 | z 

p(X)=f(7) : (436) 


用 我 们 的 新 的 变量 和 参数 来 重 写 微分 方程 (42a) 我 们 得 
到 : 


- 吝 Wf(y) -二 f(y) Xf (9) (439) 
其 中 V? 是 关于 变量 y 的 拉 普 拉 斯 微分 算 符 、 
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这 样 , 对 于 我 们 的 问题, 与 时 间 无 关 的 苹 定 坦 方程 的 形式 


方程 (43d) 是 薛 定 刘 方 程 (42a) 的 “无 量 纲 的 形式 ”。 它 是 
无 量 岗 的 意思 是 ， 物 理 常 数 m, e, 入 和 2 都 不 再 在 其 中 出 
现 . 假使 我 们 能 解 出 (43d) ,我 们 就 可 以 用 式 (43a) 到 (43o) 来 
重新 引入 旧 的 变量 ， 所 以 很 清楚 两 个 方程 式 (43d) 和 (42a) 是 
完全 等 价 的 . 

44 这样 我 们 就 面 对 求解 方程 (48d) 的 纯粹 数学 问题 ， 我 们 
将 不 去 解 这 个 问题 ,而 只 给 出 其 结果 如 下 2?. 

I. 花 定 证 方程 (43d) 只 有 当 参 数 入 的 形式 是 
1 
Oma 
时 才 有 平方 可 积 的 解 ,其 中 是 任意 的 正 整 数 。 这 个 整数 称 
为 类 所 原子 的 主 量子 数 . (不 要 与 我 们 在 讨论 量子 力学 的 振 
子 时 引入 的 量子 数 呈 相 混淆 .) 

”了 I. 连续 区 从 和 =0 处 开始 ， 从 而 , 按照 (43b) 式 , 在 能 量 
万 =0 之 上 ,原子 就 电离 . 

IIT. 对 任意 给 定 的 w 值 ， 以 及 入 = 和 ，, 微分 方程 (43d) 就 
有 ”个 线性 独立 解 . 这 些 解 可 以 借助 于 一 个 量子 数 7 来 分 类 ， 
量子 数 1 是 指 写 流沙 数 的 空间 对 称 性 的 . 例如 , 所 有 !=0 的 
解 是 球 对 称 的 . 量子 数 ;分布 在 0 到 (n 一 1) 的 范围 内 , 对 于 
每 一 对 (mw 中 方程 有 (21) 个 线性 独立 解 ， 分 别 对 应 于 不 同 
的 原子 取向 ， 量子 数 1 也 可 有 物理 解释 : 它 是 原子 角 动 量 的 
量度 ,所 以 这 就 称 为 轨道 角 动 量 量子 数 ?)， 

和 45” 监 于 这些 数 学 事实 , 现在 我 们 可 以 断定 , 原子 (在 其 非 电 
离 态 ) 可 具有 的 能 级 由 下 式 给 出 


入 ,= 一 


(44a) 


1) 关于 所 问题 的 解 当 然 在 每 一 个 高 级 或 中 级 的 量子 力学 书 中 都 有 推导 ， 
这 首先 是 由 艾 定 刘 在 他 的 第 一 篇 关于 量子 力学 的 论文 : “Quantisierang al 
Eigenwertproblem’’, Annalen der 忆 jsiU 79，361(1926) 中 给 出 。 

2) 应 将 此 与 第 三 章 第 30~31 节 及 第 54 节 作 比 较 。 
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太一 一 3 (a2 )2me? (二 ) (45a ) 


为 了 满足 读者 的 好 奇 心 , 我们 打算 引证 苹 定 谱 方 程 (42a) 
的 一 个 明显 形式 的 解 ， 即 基态 的 波 函 数 . 在 这 个 情况 下 我 们 


有 n 一 1, 因而 1 一 0, 这 意味 着 波 函 数 是 球 对 称 的 ， 这 个 波 函 数 


的 明显 表达 式 为 ， 
Po(x) —Y 二 exzp( 一 <) (45b) 
其 中 co 一 天 (mcea)， 


et ; 区 WF i . i i pi 和 i 
过 此 能 盟 原 子 电离 ”人 如 0 电子 伏 


闪 二 00 ra 
_ > 
?二 3 + NE JE 二 8 器 电子 估 
n=3 ~151 电 子 伏 

i 布 喇 开 系 
办 只 一 .39 于 
| 巴 且 林 宁 这 一 朗 肥 起 “了 人 
| 
| 
| 
| 
| 
n=1 - 138 电 子 伏 、 


图 忽 4 氢 原 子 的 潜 项 图 。 主 量子 数 为 % 的 能 量 E 的 一 个 很 好 的 近 
似 由 吾 ,== 一 RE/ 忆 给 出 ,其 中 RE 二 二 加 /21p) -18% 一 13.5976 电子 伏 。 

竖 线 表示 可 能 的 电 偶 极 子 跃迁 。 可 把 这 些 跃 迁 整 理 成 四 个 系列 ， 均 由 
早期 的 光谱 工作 者 的 名 字 命 名 。 赖 曼 线 都 处 在 紫外 范围 。 巴 耳 未 系 处 在 可 
见 光 范 围 内 。 对 可 见 的 毛 原 子 光 谱 的 图 象 和 一 些 巴 耳 末 系 的 波长 见 第 三 章 
图 18， 
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图 和 5B 一 个 类 和 毛 原 子 的 谱 项 图 。 能 级 接 不 同 的 轨道 角 
动量 量子 数 1 而 排 成 列 ， 示 出 了 所 有 的 主 景 子 数 为 4 或 更 小 
的 能 级 之 岂 的 电 偶 极 子路 还。 这些 跃迁 中 7 必须 变化 1 个 单 
位 .注意 2s 坊 不 能 出 于 电 侦 极 子 跃 迁 而 衰减 : 该 能 级 是 亚 稳 
的 . 

应 将 上 而 的 谱 项 图 与 第 三 章 图 284 和 3324 中 的 碱 金 属 
谱 项 图 比较 。 其 向 有 很 多 相似 之 处 。 
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读者 可 能 愿意 自己 去 验证 一 下 波 函 数 pio(X) 确实 满足 方 
程 (42a), 并 且 是 归 一 化 的 , 其 意义 是 波 函 数 的 平方 对 整个 空 
间 的 积分 等 于 1. 
46 到 目前 为 止 , 我 们 的 讨论 一 直 都 假定 核 固 定 在 原点 。 我 
们 可 以 很 容易 地 把 我 们 的 讨论 推广 到 核 也 运动 的 情况 ， 令 核 
的 质量 为 用 ,并 令 电 子 的 质量 为 m， 则 核 -电子 体系 的 折合 
质量 根据 我 们 在 第 36 节 中 的 讨论 由 下 式 给 出 

1 =m(1+ 禾 ) (46a) 

两 个 粒子 在 由 其 距离 决 乍 的 势 所 描述 的 力 的 作用 下 运 
动 ， 在 其 质心 体系 中 讨论 它们 的 运动 的 问题 就 完全 等 效 于 讨 
论 带 有 折合 质量 的 单个 (虚构 的 ) 粒 子 的 运动 。 这 个 粒子 , 在 
一 个 国定 的 力 场 中 运动 ， 力 场 就 由 原来 作为 粒子 间距 的 势 函 
数 来 描述 .为 了 计 入 核 的 运动 , 我 们 就 应 该 在 所 有 的 公式 中 
用 折合 质量 人 来 替换 质量 mw， 体系 的 能 级 由 下 式 给 出 ， 


万 ,~ -去 (aZ)2 ue (二 ) (46b) 
我 们 也 可 把 它 写成 
B= 一 (此 )22R。 (三 ) / (460) 


其 中 BR 是 里 德 伯 常 数 


BR 一 二 omcos13.6 电子 伏 (469) 


我 们 应 立即 注意 到 在 氢 原 子 (对 此 m/MM 1/1836) 的 情 
况 下 ， 折 合 质量 和 电子 质量 很 相近 .正如 我 们 可 以 从 公式 
(46a) 中 看 到 的 ,其 差别 约 为 二 千 分 之 一 . 

让 我 们 还 注意 到 气 原 子 的 折合 质量 是 与 氢 原 子 的 折合 质 
量 不 同 的 ， 由 于 这 个 原因 气 的 光谱 和 和 氢 的 光谱 稍为 有 一 点 类 
别 。( 见 第 二 章 的 问题 7. ) 很 容易 从 光谱 上 观察 到 这 个 差别 。 
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47 ”我们 的 公式 (46e) 描述 了 一 般 的 “类 氢 体 系 ” 的 能 级 ,所 谓 
类 氧 体系, 我 们 指 的 是 两 个 带 相 反 电 荷 的 粒子 的 束缚 体系 , 只 
要 其 束缚 是 仅 由 两 粒子 间 的 库仑 引力 引起 的 . 在 (46e) 中 ， 
令 2 一 2, 我 们 得 到 一 次 电离 的 氨 的 能 级 ,而 令 G= 3, 我 们 就 
得 到 二 次 电离 的 锂 的 能 级 .由 方程 (46a) 得 出 和 电子 质量 十 
分 接近 的 正确 的 折合 质量 , 其 中 开 代 替 氨 核 或 者 锂 核 的 质量 ， 

原子 中 的 一 个 电子 被 一 个 人 介子 代替 时 , 这 种 “原子 ”就 
称 为 介子 的 原子 .这 是 当 一 个 负 的 凡 介 子 在 大 块 物质 中 慢 
下 来 而 被 核 的 库仑 场 俘获 时 形成 的 。 首先 让 我 们 指出 , 一 个 
“原子 ”的 玻 尔 半径 是 和 “电子 ”的 质量 成 反比 的 .这 就 意味 着 ， 
一 个 介子 的 原子 应 该 比 一 个 普通 的 原子 大 约 小 200 倍 ， 因 
为 4 介子 质量 约 为 200 个 电子 质量 . 现在 假定 一 个 人 介子 
被 , 比如 说 , 一 个 铝 原 子 所 爷 获 .通过 发 射电 磁 辐射 ,体系 很 
快 地 进入 到 性 介子 和 铝 核 非常 健 拢 的 状态 ， 即 几 介 子 的 波 包 
要 比 电 子 的 波 包 更 为 集中 在 核 周围 . 这 样 ,上 介子 和 铝 核 就 
”在 电子 云 里边 构 成 一 个 小 的 信介 子 的 原子 ,很 清楚 , 这 个 信介 
子 的 原子 是 一 个 类 氧 体系 . 

在 实验 上 ,通过 观察 久 介子 的 原子 所 发 射 的 电磁 辐射 ,已 
经 证 实 这 些 “ 原 子 ” 确 实 是 以 上 述 方式 形成 的 ?， 考 虑 到 (46b) 
(在 此 情况 下 的 折合 质量 入 介子 的 质量 相近 )， 可 以 看 出 这 
个 辐射 总 是 处 在 光 区 内 . z 

第 五 章 中 有 一 个 小 标题 是 ,“ 只 有 一 个 普 朗 克 常数 .” 这 里 
我 们 注意 到 ， 实 验证 实 了 关于 介子 的 原子 的 能 级 的 理论 预 
言 是 德 布 罗 意 关 系 的 普 适 性 的 一 个 很 好 的 证 据 . 
48 ”让 我 们 把 对 类 所 “原子 ”的 讨论 概括 如 下 ， 体系 是 由 两 个 
粒子 组 成 ， 一 个 的 电荷 是 一 另 一 个 的 电荷 是 十 e2Z 。 不 必 去 


1) V. Lb, Fitch 和 J. Rainwater, ‘‘Studies of 及 -zaye from Mu-Mesonic 
Atoms,”” The Physical Eeview 92, 789(1953), 
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求 册 描写 这 个 体系 的 两 粒子 埠 定 刘 方 程 的 显 式 解 (我 们 甚至 
没有 把 它 写 出 来 ) ,我 们 能 够 断定 它 的 分 立 的 能 级 由 下 式 给 出 
E,= (a2) (ne) XM (48a) 
其 中 凡是 折合 质量 , wa 是 精细 结构 常数 ， 而 无 量 纲 的 和, 则 是 
由 无 量 岗 的 单 粒 子 薛 定 廖 方程 (43d) 所 定义 的 本 征 值 . 求 )。 
纯粹 是 一 个 数学 问题 ,我 们 把 它 留 给 以 后 的 课程 , 虽然 我 们 已 
经 揭示 了 这 些 数 实际 上 由 入 = 一 4/ (2m?) 给 出 . 
换言之 ; 假使 我 们 知道 氧 光谱 , 我 们 也 就 知道 气 , 单 电离 
的 氨 ， 双 电离 的 锂 的 光谱 ， 以 及 所 有 的 风 介 子 的 原子 (一 个 及 
介子 被 任意 一 个 核 的 静电 场所 束缚 ) 的 光谱 之 所 以 如 此 是 
因为 我 们 能 够 找 出 能 级 是 怎样 地 必须 取决 于 有 关 物 理 人 参量， 
诸如 电荷 数 Z, 两 个 粒子 的 质量 等 。 我 们 的 讨论 说 明了 简单 
的 量 纲 论 证 的 威力 . / 


四 、 提 高 课题 苦 定 证 理论 中 位 置 变 量 和 动量 变量 


49 ”现在 让 我 们 试 着 在 简单 的 藤 定 雇 理 论 中 寻求 在 量子 力学 
中 起 着 经 典 力学 的 位 置 和 动量 变量 作用 的 数学 对 象 . 
人 和 令 We 为 为 归 一 化 的 藤 定 谓 波 函数 .在 本 节 和 下 节 中 
我 们 将 考虑 某 一 固定 的 豚 时 + 的 波 函 数 ; 因此 为 简短 起 见 ,我 
们 可 以 省 去 时 间 变 量 而 写成 由 (2). 
由 于 | 业 (%) |? 是 一 个 几率 密度 ， 它 规定 了 从 物理 上 可 观 
察 得 到 z 的 几率 分 布 , z 和 z? 的 平均 值 必须 由 下 式 给 出 


Av(w) =Z= Hivly> -| dsrly(e) Il2 (49a) 
Av(e’) =— <ylely>—[ dvwly(s) | (49b) 


1) 初 读 时 可 了 略 去 。 
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记号 之 让 xz| 业 > 在 量子 力学 中 用 得 很 普遍 ， 读 作 “ 对 于 
状态 由 , z 的 期 待 值 .” 

现在 假使 和 表示 的 平均 值 ， 我 们 定义 z 的 不 确定 度 ， 
或 ”的 方 均 根 偏差, 为 


4z=/ Av[--2 亲 (496) 
或 : 
(dw)’=| dz(o—z)" ly (a) | 
一 Av(o2) 一 27AV(C) +2? (49d) 
据 此 就 得 到 


(dz)3 一 Av[(z 一 2)3 一 Av(oa) 一 [Av(o)]3 (49e) 
我 们 指出 ， 波 函数 站 (zc) 在 平均 位 置 2 处 越 是 集中 则 如 
越 是 小 . 位 置 是 精确 地 知道 的 状态 ， 即 4=0 的 状态 ， 在 物 
理 上 是 不 能 实现 的 . 
用 类 似 于 给 出 “和 吧 平均 值 的 公式 (49a) 和 (49b), 就 能 
计算 出 4% 的 任何 函数 的 平均 值 ， 具体 讲 , 势能 的 平均 值 为 ; 
Av(Bow) 一 Ay(F (2)) = <VIV (2) | 由 > 


-| daV (Ig (491) 


50 让 我 们 很 仔细 地 考虑 上 述 内 容 的 真实 含义 ， 藤 定 刘波 函 
数 的 几率 解释 迫使 我 们 如 方程 (49a) 那样 去 定义 位 置 变量 zx 
的 平均 值 。 这 样 ， 当 给 出 了 描述 粒子 的 任何 特殊 状态 的 波 函 
数 以 后 ， 这 个 方程 右边 的 积分 使 我 们 能 求 出 量子 力学 的 位 置 
变量 % 平 均值 的 数值 . 但 是 “量子 力学 变量 w 本身” 的 数值 
是 什么 呢 ? 回答 是 一 个 量子 力学 变量 是 不 会 有 一 个 数值 的 ; 
它 只 能 由 一 个 可 对 任何 给 定 的 波 函 数 计算 其 平均 值 的 过 程 来 
定义 ， 

位 置 变 量 z 在 其 定 油 理论 中 是 一 个 特别 简单 的 变量 ， 而 
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对 于 这 个 变量 来 讲 , 量子 力学 的 变量 是 通过 它们 的 平均 值 (对 
所 有 状态 ) 来 定义 的 这 个 基本 原理 的 全 部 含义 并 不 是 直接 显 
而 易 见 的 ， 符号 * 也 作为 一 个 独立 变量 在 波 函 数 中 出 现 ,所 
以 定义 (49a) 可 能 并 不 使 我 们 感到 特别 深奥 .然而 ,考虑 一 下 
量子 力学 的 动量 变量 (我 们 将 用 来 表示 ). 符号 p 并 不 “出 
现 ” 在 波 函 数 中 ， 由 于 这 一 点 ， 我 们 首先 要 了 解 是 否 真正 “ 存 
在 ”一 个 动量 变量 、 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 将 通过 对 任 一 个 
可 以 对 任何 已 知 状态 算出 2 的 平均 值 的 明确 规定 来 定义 量子 
力学 动量 变量 p。 因此 ， 真 正 的 问题 是 我 们 能 和 否 用 一 种 物理 
上 合理 的 方法 来 定义 平均 动量 . : 
51 为 了 使 我 们 能 适应 上 面 的 分 析 ， 首 先 来 考虑 一 个 归 一 化 
的 波 函 数 , 这 个 波 函 数 的 形式 在 一 个 很 大 的 区 间 内 为 小 (2) = 
Cexp(iwp'/)， 在 这 个 区 间 外 就 趋向 于 零 ， 对 于 这 样 一 个 
波 , 平均 动量 应 与 p' 十 分 接近 , 我 们 可 以 写 出 Av(n) 二 7p', 
在 上 面 提 到 的 区 间 内 ， 我 们 有 


一 策 二 ~ (eg) = py (2) (Bi1a) 
由 于 波 函 数 是 归 一 人 的 我 们 有 
D'e | doy (人 一 旋 地) 由 Ka) (51b) 


在 这 里 我 们 曾 假 设 对 积分 的 大 部 分 贡献 来 自 (51a) 能 成 

立 的 区 域 ,， 于 是 ,对 于 所 考虑 的 特殊 形式 的 波 函 数 ,我 们 通过 

计算 积分 (51b) 就 可 以 求 得 平均 动量 . 现在 ,我 们 将 假设 对 于 

所 有 ( 归 一 化 的 ) 波 函数 , 这 个 积分 正确 地 给 出 了 平均 动量 . 

因此 , 我 们 假设 ; 对 于 每 一 个 归 一 化 的 薛 定 户 波 函数 册 (z)， 
Av(D)=<Viply> 


-| dowr(z)( 一 流 亏 )yw) (510) 
其 意义 就 是 ,在 莅 定 诲 理论 中 , 动量 变量 2 由 一 个 身分 年 从来 
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表示 . 这 就 是 在 方程 (5le) 的 积分 中 作用 在 位 于 它 右边 的 波 
疯 数 上 的 那个 算 符 。 换言之 


.+ 0 
52 因此 ,动量 变量 的 平方 由 下 列 算 符 表示 
1 一 一 入 (52a) 
动量 平方 的 平均 值 则 由 下 式 给 出 


Av(p) = <p ly> 
-人 ae Co)(— 2) Yo) (52n) 


为 了 完全 与 公式 (496) 到 (49e) 相似， 我 们 用 下 列 方程 定 
义 2 的 不 确定 度 dp 
d0 一 人 人 AVvLCD 一 人 7) (B20) 
| (4Ap) =—Av[(p—p)" = Av(p)— [IAv(p)]? (562d) 
其 中 p= 一 Av(p)， 
注意 导致 我 们 在 式 (516) 中 定义 平均 动量 的 同样 论证 用 
到 如 在 公式 (52b) 中 那样 的 p? 的 平均 值 的 定义 上 了 . 
53 如果 现 在 我 们 察看 一 下 表示 式 (49a)，(49b)，(49f)， 
(510) 和 (52b) ,我 们 就 发 现 一 个 共同 的 因素 ; 一 个 量子 力学 变 
量 Q@ 的 平均 值 是 由 下 列 形式 的 表示 式 来 给 出 的 


Av(Q) -<yl9ly> -| em)Qy(z) (6a) 


这 里 驴 或 者 是 作用 在 处 于 其 右边 的 波 函 数 上 的 一 个 微分 算 
符 , 或 者 殉 是 或 或 其 它 的 vz 的 函数 .事实 上 , 这 就 是 (在 
花 定 雇 理论 中 ) 外 义 量 子 力学 变量 的 普遍 方式 : 由 诸如 式 
(53a) 的 右边 那样 的 表示 式 给 出 变量 @ 的 平均 ， 其 中 人 @ 是 一 
个 作用 在 位 于 其 右边 的 波 函 数 上 的 一 个 适当 的 线性 算 符 . (对 
于 位 置 变量 ,线性 算 符 就 是 乘 以 2”,) 此 外 ; 由 在 积分 中 用 &? 
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代替 久 来 得 到 & 的 平均 值 ， 其 中 QY(w 就 是 我 们 让 Q 作用 
在 由 (%) 上 二 次 后 所 得 到 的 东西 ， | 

54 我们 通过 一 些 进一步 的 例子 来 说 明 这 些 思 想 ， 令 粒子 的 
”质量 为 %. 于 是 粒子 的 动能 Bw 就 由 微分 算 符 


7  _ 0 564 
Ki Drm Dm Ow’ (8 a) 


表示 . 

用 算 符 如 来 描述 粒子 的 总 能 量 , 它 就 是 描述 动能 和 势 能 
的 算 符 之 和 ， 这样 ,在 藤 定 兽 理论 中 能 量 算 符 瑟 就 是 一 个 微 
分 算 符 


__p 0 
H= 过 一 十 矿 () 5 -十 六 (2) (54b) 


和 我 们 在 本 章 第 10 节 中 所 讨论 的 -- 致 . 
站 ”读者 应 注意 到 ， 直 至 5 节 ， 我 们 对 动量 在 薛 定 得 理论 
中 的 意义 是 什么 ， 一 直 是 模糊 的 ， 只 要 我 们 涉及 形式 为 
exp(izp/ 划 的 波 ， 很 清楚 ， 出 现在 指数 中 的 汪 就 是 动量 ， 然 
而 ， 我 们 必须 对 所 有 的 ( 归 一 化 的 ) 薛 定 谓 波 函数 普遍 地 定义 
动量 , 这 正 是 我 们 通过 关系 式 (51e) 和 (51d) 所 完成 的 - 

我 们 也 许 想 知道 动量 是 否 可 以 用 另 一 种 方式 来 定义 、 关 
于 这 一 扩 的 仔细 考察 表明 ， 如 果 要 让 所 选择 的 动量 变量 应 该 
具有 与 我 们 在 经 典 物理 中 的 动量 概念 相 一 致 的 合情合理 的 物 
理解 释 , 这 一 条 件 就 要 求 我 们 的 定义 ; 从 这 个 意义 讲 , 它 是 独 
一 无 二 的 . 
56 平均 动量 的 定义 (561c) 的 说 理 可 以 根据 下 面 的 厄 任 费 斯 
脱 定 理 而 得 到 极 大 的 加 强 ， 我 们 在 这 里 将 只 叙述 而 不 证 明 这 
个 定理 

1) P. Ehrenfest, ‘Bemerkung iiber die angen&herte Giltigkeit der 


Klassischen Mechanik innehalb der Quantenmechanik,” oitschrit jiur 
Ehysik 48, 455 (1927). 
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”量子 力学 的 变量 的 平均 值 与 在 相应 的 经 典 档 述 中 的 相应 
的 经 典 变 量 满足 同样 的 运动 方程 具体 讲 , 这 个 理论 说 . 


人 Av (om 一 二 Av(D (56a) 
0 Av(D) 一 一 AV [| (5b6b) 
只 要 借以 计算 上 述 平 均值 的 荃 定 启 波 函数 (2, 四 满足 蓄 定 
”证 方程 
Hyle, =W 革 (5606) 
其 中 五 是 式 (54b) 中 所 给 出 的 微分 算 符 . 


雯 定 调 波 遂 数 小 (z, 妃 是 与 时 间 i 有 关 的 , 其 与 时 间 的 关 
系 由 薛 定 谓 方 程 (56c) 描述 . 那么 , x 和 的 平均 值 也 将 与 时 
间 有 关 , 可 以 证 明 (56a) 和 (56b) 应 该 成 立 ， 证 明 并 不 特别 困 
难 . 我 们 在 求 平 均值 的 积分 内 进行 对 时 间 的 微 商 ， 然 后 采用 
薛 征 刘 方 程 (56o) 及 其 复 共 斩 形 式 消 去 出 和 内 的 时 间 第 次. 
用 分 部 积分 法 来 整理 各 项 ， 我 们 就 得 到 方程 (56a) 和 (56b) 中 
所 令 述 的 结果 .有 兴趣 的 读者 可 能 会 想 要 在 这 点 上 详细 地 完 
成 这 个 过 程 : 我 们 将 不 给 出 详细 的 证 明 , 因为 它们 多 少 有 一 点 
宛 长”。 
57 我们 方才 叙述 的 理论 可 以 训 无 困难 地 推广 到 三 维 展 况 ， 
这 个 理论 对 我 们 理解 量子 力学 的 概念 是 十 分 重要 的 . 它 解 释 
了 ,每 当 我 们 可 以 忽 栈 变量 的 不 确定 度 , 即 不 计 及 量子 力学 中 
.典型 的 变量 统计 弥散 时 ， 经 典 力学 就 可 以 作为 量 于 力学 的 极 
限 情况 . 当然 ,我 们 希望 具有 这 种 经 典 的 和 量子 力学 之 则 的 对 
应 性 ;而 且 , 对 于 我 们 的 动量 变量 ,能 够 证 明 厄 任 费 斯 脱 理论 适 
”1) 读者 可 以 在 E. Merzbacher, Quantum Mechanics (John Wiley and 


Sons, New York, 1961), p. 41 和 LL. TI. Schiff, Quantum Mechanics, 3rd ed. 
(McGraw-Hill Book Oo., New York, 1968), p, 23 中 看 到 证 明 。 
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”用 , 这 一 事实 强 有 力 地 表明 我 们 这 样 选择 动量 定义 是 正确 的 . 

经 典 力 学 可 以 作为 量子 力学 的 一 个 极限 情况 这 一 点 就 是 
正 尔 对 应 原理 的 核心 。 这 是 一 个 重要 的 原理 , 因为 假使 量子 
力学 要 作为 一 个 全 面 的 描述 ， 它 就 应 该 能 够 说 明 所 有 的 物理 


现象 , 包括 那些 也 能 够 经 典 地 描述 的 现象 ， 历史 上 对 应 原理 


兽 作为 早期 发 展 量子 力学 的 响 导 ， 我 们 可 以 讲 , 它 对 可 能 产 
生 的 一 些 新 理论 给 予 一 种 制约 ， 但 不 应 认为 对 应 原理 唯一 地 


决定 了 这 些 新 理论 .不 可 能 对 于 量子 化 有 任何 规则 ， 也 就 


是 说 ， 对 于 如 何 从 经 典 描述 过 渡 到 量子 力学 描述 不 可 能 有 什 
么 事先 的 规定 。 很 明显 , 下 面 的 说 法 是 没有 意义 的 : “为 了 寻 
找 正确 的 (量子 力学 的 ) 方 程 就 必须 首先 叙述 错误 的 (经 典 的 ) 
方程 ， 然 后 就 用 某 种 魔术 般 的 动作 使 错误 的 方程 过 渡 到 正确 
的 方程 .” 倒 不 如 说 , 物理 学 的 正确 方程 是 在 已 知 实验 事实 的 
引导 下 聪明 地 猜测 出 来 ， 然 后 这 些 猜 测 再 受到 进一步 的 实验 
考验 . / | 
58 ”对 任 一 量子 力学 变量 入 来 讲 ， 对 一 个 给 定 的 波 函 数 计算 
出 的 量 

AQ= VAvV(Q) — [AvV(Q)Y (B58a) 
可 以 作为 在 由 这 个 波 函 数 所 描写 的 状态 所 知道 的 变量 Q@ 的 
精确 性 的 量度 .变量 Q 在 而 且 只 在 48=0 的 一 个 特殊 状态 
有 精确 值 ， 作为 这 个 概念 的 一 个 例子 , 我 们 可 以 提 一 下 能 量 
变量 及 对 于 每 一 个 定 态 来 讲 是 精确 知道 的 ， 它 具有 数值 五 ， 
而 五 就 是 这 定 态 的 能 量 . 对 于 一 个 非 定 态 ,我 们 就 有 4 有 H>0. 


一 般 讲 ， 测 不 准 关系 是 对 同时 知道 两 个 不 同 变 量 的 精确 


度 上 的 限制 : 它 对 两 个 变量 Q 和 8&" 是 以 包含 4 和 4" 的 
一 个 不 等 式 形式 来 表示 的 ， 现 在 我 们 有 一 个 由 方程 (49e) 给 
出 的 4z 的 精确 定义 ， 和 一 个 由 方程 (52d) 给 出 4p 的 精确 和 定 
义 。 我 们 可 以 不 太 困 难 地 证 明 精 确 的 测 不 准 关系 
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人 


dr dp 六 (58b) 


即 证 明 不 等 式 (58b) 对 所 有 的 波 函 数 都 成 立 , 而 对 于 某 些 波 郴 
数 来 讲 ，(58b) 成 为 一 个 等 式 ， 这 里 我 们 将 不 去 做 这 个 证 明 ， 
因为 我 们 对 为 什么 象 (158b) 这 样 的 关系 式 必 须 成 立 已 有 了 很 
好 的 定性 的 理解 ,这 对 本 课程 来 讲 已 足够 了 ， 

z 问 题 

1. (a) 考虑 一 个 粒子 限制 在 一 个 如 图 44 所 示 的 无 限 高 壁 势 阱 中 
的 问题 。 让 我 们 研究 由 表示 式 (6b) 所 给 出 的 波 函 数 ， 取 光一 17 和 和 "一 
18. 对 下 述 各 时 间 画 出 由 方程 (6e) 所 给 出 的 几率 密度 : t=0; 1 一 如 /4 
t=to/2; t= 二 3to/4; 和 1==to, 这 里 加 = (4ma2 沁 1035 ， 这 些 图 将 暗示 
粒子 在 势 壁 之 间 来 回 作 周 期 运动 ， 此 运动 的 周期 是 to. 

(b) 考虑 一 个 质量 为 加 和 能 量 也 = 二 (Br 二 B16) 的 经 典 粒 子 在 同 
样 的 势 阱 中 的 运动 , 并 对 此 运动 的 周期 和 上 面 求 出 的 t。 作 比较 . 

Ce) 此 题 (a) 部 分 中 的 波 包 并 没有 特别 好 地 被 限制 着 ， 事 实 上 它 
扩展 到 阱 外 约 超出 阱 的 大 小 1/2. 为 了 产生 一 个 更 加 类 似 经 典 点 粒子 
的 界线 分 明 的 波 包 我们 需要 将 大 量 的 本 征 函 数 迭 加 起 来 ,假使 要 位 
置 限定 得 很 好 的 话 ， 那 么 动量 并 且 从 而 能 量 就 将 限定 得 很 差 ， 现 在 注 
意 第 ”能 级 的 能 量 是 和 2 成 比例 的 ， 而 两 个 相 邻 能 级 的 间距 则 大 致 上 
和 “成 比例 ， 对 于 一 个 平均 能 量 高 的 波 包 ， 有 可 能 把 大 量 的 本 征 函数 
和 迭 加 起 来 , 从 而 合理 地 很 好 地 限定 粒子 的 瞬时 位 置 , 而 使 能 量 的 分 数 弥 
散 也 是 小 的 ， 这 里 我 们 遇 到 了 另 一 个 过 湾 到 经 典 极限 的 例子 ， 势 阱 中 
的 一 个 波 包 可 以 表现 得 象 一 个 经 典 粒子 ， 只 要 它 的 平均 能 量 比 基 态 能 
量 高 得 多 ， 

我 们 不 能 在 这 里 研究 向 经 典 极限 过 渡 的 全 部 细节 ， 让 我 们 仅仅 研 
究 问 题 中 的 一 个 方面 . 令 2Y=n, 以 及 m==n+1。 求 出 由 迁 加 (6b) 所 
代表 的 波 包 运动 的 周期 ， 并 将 此 周期 和 一 个 能 量 为 ,41 宇 召 宇 B 的 
经 典 粒子 运动 的 周期 作 比 较 ， 特 别 考虑 当 -co 时 的 极限 . 

2. 为 了 引起 争论 ， 作 者 提出 下 述 主张 (受到 某 些 通俗 读物 中 一 些 
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“解释 ”量子 力学 的 某 些 企 图 的 启发 )， 由 波 函数 由 (z, 四 代表 的 定 态 的 
几率 密度 p( 四 = jy(z, 上 ?可 以 理解 为 代表 一 个 粒子 的 几率 密度 的 时 
间 平 均 ， 该 粒子 是 一 个 具有 定 态 的 能 量 并 在 势 场 中 作 经 典 运 动 的 炸 子 ， 
换言之 : 粒子 作 经 典 运动 , 但 假使 我 们 对 这 个 运动 在 一 个 大 于 其 运动 的 
自然 周期 的 时 间 内 作 平 均 ， 那 么 我 们 就 得 出 几率 密度 p(z) 。 对 于 一 个 
作 三 维 运动 的 粒子 , 例如 氢 原 子 中 的 一 个 电子 , 我 们 可 以 对 表示 定 态 的 
波 函数 的 绝对 值 平方 作出 类 似 的 解释 . 粒子 作 经 典 运动 , 但 我 们 的 测 
量 仪 器 太 粗 糙 了 ， 无 法 跟踪 运动 的 细节 ， 因 此 作为 代替 , 我 们 就 观察 原 
子 中 电子 的 几率 分 布 ， 而 这 一 点 可 以 理解 为 起 因 于 长 时 间 经 典 运动 的 
平均 . 

读者 将 注意 到 这 个 主张 按 字义 上 来 解释 是 可 以 立即 予以 驳斥 的 . 
由 此 作者 就 退 后 一 步 ， 他 改 而 主张 虽然 这 个 波 函 数 的 平方 的 解释 并 非 
严格 地 正确 ， 这 无论 如 何 是 一 个 考虑 粒子 的 量子 力学 运动 的 很 有 用 的 
方法 : 倘若 从 近似 的 意义 上 来 解释 它 , 它 就 给 我 们 真正 洞察 到 什么 正在 
进行 着 . 

读者 的 任务 是 全 面 驳斥 这 些 想法 ; 幼稚 的 第 一 个 主张 和 修改 过 的 - 
第 二 个 主张 两 者 。 这 样 做 读者 就 要 考虑 到 本 章 初 的 讨论 , 以 及 在 第 四 
和 第 五 章 中 我 们 对 “ 双 缝 实验 ”的 讨论 . 

3. 方程 (22a) 中 的 积分 范围 是 从 一 a 到 +a。 设想 我 们 代 之 以 从 
一 oo 到 十 w 的 积分 ， 则 这 个 积分 将 随时 间 + 怎样 变化 ， 在 + 二 0 时 其 
信和 为 多 少 ? 

4. 我 们 应 该 使 自己 信服 , 一 个 吸引 势 场 并 不 一 定 导致 束缚 态 ， 要 
做 到 这 一 点 , 我 们 考虑 图 594 中 所 示 的 特殊 例子 , 令 B 为 势 阱 的 深度 
并 令 阱 宽 为 a, 粒子 的 质量 为 m， 试 证 明 当 量 G 一 42Bm/ 疗 比 某 个 一 定 
的 数值 Go 为 小 时 ， 则 没有 束缚 态 , 而 当 G> Go 时 ， 就 至 少 有 一 个 束缚 
态 。 试 求 此 常数 Go， 注意 这 些 考虑 只 能 用 于 有 一 个 壁 为 无 限 高 的 势 
阱 ， 对 于 一 个 如 图 194 所 示 的 势 阱 , 则 无 论 势 阱 多 么 浅 , 总 至 少 存在 一 
个 束缚 态 . 

按照 这 个 论点 , 试 论证 , 为 什么 下 述 每 一 条 件 都 是 有 利于 发 生 束缚 
态 : (2) 质量 mw 大 ，(b) 势 阱 深 ，(c) 势 阱 宽 ， 应 对 比 图 194 所 示 的 更 为 
一 般 的 势 阱 ,适当 地 夯 出 图 来 ,说 明 你 的 论点 ， 
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图 594 此 图 吓 关 于 第 生 和 第 5 题 的 , 在 第 5 题 中 , 实 线 
: 代表 根据 中 子 -质子 体系 的 一 个 过 分 简化 的 模型 所 得 的 势能 。 
虽然 如 此 , 这 个 模型 对 理解 饥 核 的 某 些 性 质 以 及 低能 中 子 - 质 
子 散射 的 某 些 特征 还 是 有 用 的 。 横 坐标 是 中 子 和 质子 之 间 的 
距离 ，。 z 
”根据 这 个 例子 ， 我 们 可 以 理解 为 什么 两 个 原子 并 不 总 是 构成 一 个 
稳定 的 分 子 ， 尽 管 它们 之 间 的 作用 力 在 一 定 的 距离 下 可 能 是 吸 引力， 
(假使 作用 力 处 处 是 诛 力 ， 有 时 就 是 这 种 情形 , 那么 自然 就 不 会 有 任何 
束缚 态 . ) 我 们 可 以 把 本 题 图 中 所 示 的 势能 作为 图 304 所 示 的 更 实际 的 
分 子 势能 的 理想 化 
5， 作 为 泉 核 ( 这 是 一 个 中 子 和 一 个 质子 的 束缚 态 ) 的 一 个 简单 的 
一 维 模型 ， 让 我 们 假设 中 子 -质子 势能 就 如 图 594 所 示 那 样 , 其 中 
qa=1.85XxI0-8 厘米 ， 而 如 = 和 1.6 兆 电子 伏 ， 试 求 此 模型 由 气 核 的 
束缚 能 , 并 与 实验 值 2.21 兆 电子 伏 作 比 较 . 当然 , 这 样 好 的 符合 并 不 是 
这 个 理论 的 胜利 ， 因 为 在 确定 a 和 B 的 合理 的 数值 时 我 们 曾经 用 过 观 
察 到 的 束缚 能 ， 以 及 其 他 观察 数据 ， 我们 所 考虑 的 势能 并 不 是 真实 的 ， 
虽然 它 正 确 地 复 现 了 中 子 - 质 子 相互 作用 的 某 些 特征 .没有 解决 从 “第 
一 级 原理 ?中 求 出 有 效 势 能 的 问题 。 注 : 质量 mw 是 质子 -中 子 体系 的 折合 
质量 ， m=M,/2, 
6. 在 氧化 氢 (HCD) 的 振动 光谱 中 ， 可 以 发 现 谱 线 实际 上 都 是 间隔 
很 小 的 双重 线 ， 这 些 双 重 线 中 的 短波 谱 线 所 具有 的 强度 约 为 长 波谱 线 
强度 的 三 倍 。 对 出 现在 ( 波 数 ) 约 为 5600 厘米 站 附近 的 谱 线 , 测 出 其 二 
个 组 元 的 距离 约 为 4 厘米 -+。 试 解释 这 个 现象 , 并 从 理论 上 推导 两 个 组 
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元 之 间 的 距离 ， 解释 双重 线 的 两 个 组 元 的 相对 强度 . 

7. 在 研究 和 碘 - 氛 分子 中 转动 跃迁 相关 联 的 频率 时 ， 测 量 到 了 下 
列 各 频率 (以 兆 周 每 秒表 示 ) 、 

了 (35 6980 北周 27 ,366 北周 
工人 13; 6684 北周 26,181 站 局 

上 边 一 行 属 于 含有 同位 素 01% 的 分 子 的， 而 下 边 一 行 则 属于 含有 
同位 素 Cl 的 分 子 ， 在 二 种 分 子 中 , 碘 核 都 是 同位 素 sgL2? 

(a) 给 出 了 上 边 一 行 的 频率 , 你 能 否 解 释 下 边 一 行 的 频率 ? 

(b) 车 测 量 中 所 用 样品 是 用 天 然 存 在 的 氮 来 制备 的 ， 自 然 会 观测 
到 所 有 四 个 频率 ,你 能 否 预 言 上 行 谱 线 的 强度 和 下 行 谱 线 的 强度 之 比 ? 

(ce) 考虑 一 个 双 原子 分 子 转动 能 级 的 一 般 同 位 素 效 应 ， 令 必 是 
核 质量 是 M1 和 2M4 的 分 子 的 一 个 转动 跃迁 频率 ， 并 令 oo 为 一 个 化 学 
上 等 周 的 分 子 的 相应 的 频率 ， 但 此 分 子 是 由 核 质量 为 M1 和 2 的 别 的 
同位 素 所 构成 我们 可 以 不 用 详细 的 分 子 理论 再 次 把 wo 和 ow 联 系 起 
来 。 求 证 两 频率 之 比 具 有 下 列 形式 

CO 名 ~[ 北 MI CM’ + MA') al 
。 Oo MM M+ MY) 

并 决定 正确 的 指数 万 信 ， 应 将 你 的 表达 式 仔细 地 和 表达 式 (37a) 作 比 
较 ,(37a) 描 述 了 振动 光谱 的 同位 素 效 应 。 让 两 种 情况 中 ,对 同位 素质 
量 的 依赖 关系 是 不 同 的 ， z 

8， 考 虑 原子 景 为 4 的 原子 所 构成 的 “典型 "最 体 ， 设 晶体 是 一 个 
边 长 为 工 的 立方 体 。 试 对 下 列 频率 作出 数量 级 估计 : (a) 晶 体 的 最 低 
“振动 的 ) 谐 振 频 率 . pb) 晶体 的 最 高 谐振 频率 . 将 结果 写成 这 样 的 形式 ， 
即 把 频率 和 基本 常数 a, B=/aM 和 形 /mc? 以 及 常数 4 和 N~Z/ao 
(其 中 ao 是 玻 尔 半 径 ， 而 开 , 是 质子 的 质量 ) 的 依 赖 关系 清楚 地 表示 出 
“来 . 《0) 举 出 一 些 特殊 的 数字 例子 , 把 其 中 的 频率 用 兆 周 / 秒 来 表示 。 

9. 在 第 二 章 第 50 节 中 ， 我 们 说 过 原则 上 可 能 推导 出 这 样 一 个 晶 
体 中 的 声速 c, 和 光速 c 之 比 的 表达 式 ,使 cye 只 用 四 个 常数 来 表示 : 精 
细 结 构 常 数 w 兰 1/137, 电子 -质子 质量 比 8 二 m/s 以 及 晶体 原子 的 原 
子 量 4 和 原子 序数 2。 csy/e 的 精确 表达 式 的 推导 是 一 个 难以 对 付 的 问 
是 ,但 我 们 能 很 容易 作出 数量 级 上 的 估计 以 说 明 ce 对 ww 8 和 4 的 主 
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同位 素 种 类 了 一 1<-0 v 一 0 转动 频率 ( 洲 周 / 秒 ) 
O1016 115271.204 土 0.005 
O19018 ”110201.370 土 0.008 - 
| O1018 109782.182 土 0.008 
O018 105871.110 土 0.004 
OOD18 104771.416 二 0.008 
O12017 ] 112395.276 二 0.060b 


表 59B 实验 测 得 的 具有 不 同 同位 素 成 分 的 一 氧化 碳 分子 的 转动 频率 。 表 
中 的 部 分 取 之 于 B. Roseblum, A. H. Nethercot, Jr, and OQ. H. Townes, 
“TIsotopic mass ratios, magnetic moments and sign of electric dipole moment 
in CD The Physical Review 109 2223 (1958) 。 所 引用 的 数据 给 出 了 对 于 微 
流 波 谱 学 中 可 以 达到 的 精确 度 的 一 个 很 好 的 图 象 。 

解 出 御 7 题 的 读者 可 能 希望 把 他 的 结果 去 和 上 表 给 出 的 数据 作 核 对 。 两 者 
将 符合 得 颇 佳 但 却 不 完美 ， 我 们 的 理论 把 双 原 子 分 子 作 为 刚体 处 理 是 过 分 复 单 
化 了 ,为 了 对 实验 数据 的 说 明达 到 已 知 的 精密 度 ,就 需要 一 个 更 复杂 的 理论 处 理 . 


”要 依赖 关系 ， 试 导出 这 样 的 数量 级 关系 式 ， 并 以 镶 的 情况 来 检 验 你 的 
公式 . (4 一 一 63.6, c, 一 4700 米 / 秒 。) 

10.(a) 对 如 图 304 所 示 的 势能 U(r), 我 们 指出 当量 子 数 % 增 加 
时 , 相 邻 能 级 的 间距 就 减少 ， 试 定性 地 解释 为 什么 是 这 样 的 . 

(by 画 一 条 代表 严格 的 谐振 子 势能 的 抛物 线 。 在 同一 图 上 另外 再 
画 两 条 对 原点 对 称 的 代表 两 个 “近似 简 谐 的 ” 势能 曲线 ， 并 且 使 这 三 者 ， 
在 原点 (势能 的 最 小 值 ) 的 曲率 半径 相同 。 这 两 条 曲线 要 这 样 地 画 ， 以 
使 其 中 第 一 条 的 相 邻 能 级 的 间距 随 量 子 数 % 而 增加 ， 而 第 二 条 的 相 邻 
能 级 的 间距 则 随 量子 数 % 而 尸 少 ， 不 必 有 明确 地 求 出 各 能 级 ， 但 你 应 解 
释 为 什么 这 两 条 曲线 具有 所 述 的 性 质 . 

11. 正如 我 们 在 第 47 节 中 所 解释 的 ， 可 以 用 一 个 简单 的 比例 从 
单 电 离 的 氮 原 子 能 级 得 出 二 次 电离 的 锂 原子 能 级 ， 其 比例 因子 接近 于 
9/4。 两 个 离子 都 是 类 和 氢 单 电子 体系 . 为 了 引起 讨论 ， 现 在 作者 想 主张 
应 该 可 以 用 类 似 的 比例 方法 从 中 性 的 氨 原 子 能 级 得 出 单 电 离 的 锂 的 能 
级 ， 因 为 两 者 都 是 双 电 子 体系 ， 仅 仅 在 核电 荷 量 值 上 有 差别 .换言之 ， 
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相应 的 谱 线 的 波长 之 比 应 该 是 一 个 常数 ， 就 象 在 双 电 离 的 锂 和 单 电 离 
的 氛 的 情况 那样 ， 然 而， 实验 结果 并 非 如 此 ， 中 性 所 和 单 电离 锂 的 谱 
项 图 是 十 分 相似 的 ， 但 相互 间 却 不 能 用 一 个 简单 的 比例 来 求 得 ， 试 清 
楚 地 解释 为 什么 简单 的 比例 论证 对 单 电子 体系 是 行 得 通 的 ， 而 对 双 电 
子 体系 就 行 不 通 . : 

12. 所 中 2p 态 的 平均 寿命 是 0.16 x 10-8 秒 ， 那 么 在 单 电离 的 氨 
中 2p 态 的 平均 寿命 是 多 少 ? 


13， 参 照 上 题 , 由 铝 中 捕获 负 y 介 子 所 形成 的 介子 的 原子 ,其 2p 


” 态 的 平均 寿命 是 多 少 ? 
14. 试 计算 一 个 介子 的 铝 原 子 由 3s 态 向 2p 态 跃 迁 时 所 发 射 的 
光子 的 波长 . 


15. 试 求 下 述 原子 的 “下 尔 兴 径 ”: (a) 一 个 介子 的 铝 原 子 . 0b) 一“ 


个 介子 的 铝 原子 ， 并 将 这 些 半径 和 核 的 半径 作 比 较 . 

作 这 样 的 比较 是 有 趣 的 ， 因 为 如 果 “ 玻 尔 半径 ”结果 是 和 核 半径 可 
比拟 的 , 那么 我 们 就 明显 地 不 可 以 把 核 当 作 一 个 没有 广 延 的 点 电荷 , 这 
就 意味 着 几 介 子 的 原子 的 能 级 不 能 够 用 一 个 象 (46b) 那 样 的 公式 来 精 
确 表示 .实验 上 已 发 现 重 的 信介 子 的 原子 的 能 级 与 (46b) 所 预期 的 有 
”很 大 的 偏离 ， 通 过 系统 地 观测 这 些 偏离 ， 关 于 核 中 电荷 分 布 以 及 核 的 
大 小 就 可 作出 一 定 的 结论 . 

16.0 试 根据 第 56 节 所 指出 的 思路 ， 证 明 该 节 中 所 提 到 的 厄 任 费 
斯 脱 理论 .关于 另外 的 启发 可 参看 第 七 章 第 50 节 . 


17.D (a) 将 厄 任 费 斯 脱 理论 应 用 于 一 个 势 函数 由 厂 ( 办 一 (人 /3)z2 


给 出 的 谐振 子 的 情况 ， 并 得 出 Av[xCt)] 和 Av[p(t)] 所 满足 的 两 个 微 
分 方程 。 解 此 二 方程 并 用 Av[z(0)] 和 Av[IpC0)] 来 表示 Av[z04)]. 
对 此 解 和 相应 的 经 典 问题 的 解 作 比较 ， 

(bp) 对 一 个 定 态 Avfz(D)]=0， 但 是 对 一 个 非 定 态 ， 一 般 讲 
Av[w(t)] 是 时 间 的 振荡 的 非 零 的 函数 。 记 住 第 27 节 中 的 讨论 ， 根 据 
基于 本 题 (a) 中 的 结果 ， 试 论证 谐振 子 的 能 级 应 该 是 等 间距 的 ， 且 其 间 
距 为 WV 玉 /mrx 。 注 意 我 们 在 第 27 节 中 的 讨论 只 告诉 我 们 能 级 间距 必 
须 近 似 地 是 一 个 常数 , 虽然 恰巧 能 级 间距 确实 是 常数 并 等 于 无 V KE/m， 

1) 这 两 个 问题 是 与 提高 课题 有 关 的 , 初 读 时 可 略 去 。 
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18. 让 我 们 考虑 一 个 “三 铃 " 式 双 原 子 分 子 . 我 们 在 第 38--40 节 中 
讨论 了 这 种 分 子 的 转动 激发 ， 让 我 们 假定 分 子 的 电荷 中 心 和 它 的 质心 
并 不 重合 . 这样 分 子 就 具有 一 个 电 侦 极 和 矩 , 所 以 当 它 转动 时 , 在 经 典 的 
概念 上 来 讲 , 我 们 期 待 它 将 发 射电 磁 辐 射 ,其 频率 与 经 典 的 角速度 w。 相 
等 . 

根据 量子 力学 , 分 子 的 能 级 由 式 (39c) 给 出 ， 如 果 分 子 发 射 或 吸收 
电 偶 极 子 辐射 时 ， 假 定量 子 数 j 就 改变 一 个 单位 是 合理 的 。 试 用 分 子 
的 初 态 的 角 动 量 量 子 数 7 来 表示 所 发 射 的 辐射 的 频率 ， 并 将 此 结果 与 
经 典 地 寻 出 的 公式 作 比 较 . 在 了 的 数值 很 大 时 ， 我 们 理应 接近 “经 典 
极限 ”.。 情况 确实 是 这 样 吗 9 
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第 九 章 ”基本 粒子 及 其 相互 作用 


一 、 碰 撞 过 程 和 波动 图 景 


1 在 最 后 一 章 中 我 们 将 讨论 当代 物理 学 中 最 基本 的 最 核心 
的 问题 的 某 些 方面 , 这 些 问 题 涉及 到 基本 粒子 及 其 相互 作用 . 
在 物理 学 的 这 个 领域 中 ， 我 们 遇 到 大 量 的 至 今 尚 无 解答 的 问 
题 . 我们 希望 有 一 个 理论 , 根据 这 个 理论 我 们 能 够 “了 解 ” 为 
什么 会 存在 各 种 基本 粒子 以 及 为 什么 它们 会 具有 它们 所 具有 
的 性 质 ， 换 名 话说 , 我们 希望 能 够 说 出 儿 条 很 基本 的 原理 , 根 
据 这 些 基 本 原理 就 能 够 解释 大 量 所 观察 到 的 现象 .这 种 希望 
是 否 合理 ? 当然 没有 任何 逻辑 根据 ， 很 可 能 发 生 的 是 我 们 注 
定 要 靠 一 些 唯 象 理 论 ， 这 些 理论 用 比 一 组 表格 和 图 表 稍 微 经 
济 一 点 的 方式 总 结 许多 实验 事实 ， 但 却 缺 乏 在 基本 理论 中 我 - 
们 愿意 看 到 的 那 种 概括 性 、 概 念 上 的 简单 性 和 优美 .作者 感 
到 最 不 愉快 的 事 莫 过 于 预期 到 这 种 可 能 性 . 他 宁愿 相信 在 某 
种 意义 下 事情 最 终 是 简单 的 ， 并 且 他 由 于 回顾 物理 学 的 历史 
发 展 过 程 而 获得 某 种 鼓舞 . 物理 学 作为 知识 的 一 个 部 分 ， 曾 
以 非常 快 的 速率 扩大 ， 我 们 现在 拥有 的 关于 细致 现象 的 资料 
的 数量 是 惊人 的 .但 更 为 惊人 的 是 我 们 能 够 〈 如 同 我 们 所 做 . 
的 那样 ) 用 相当 简单 的 理论 来 说 明 各 种 现象 的 细节 . 作者 这 
么 说 并 不 想 暗示 理论 物理 学 是 一 门 意义 不 大 的 学 科 ， 但 作者 
的 确 感到 我 们 的 理论 (如 现在 所 理解 的 ) 所 依据 的 基本 原理 应 
具有 十 分 显著 的 概念 上 的 简单 性 这 一 特征 .如 前 所 述 ， 至 今 
尚 无 一 个 “简单 ”而 综合 性 的 基本 粒子 理论 。 本章 我 们 将 试图 
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给 读者 介绍 一 些 已 采用 过 的 方法 的 思想 ， 以 及 在 物理 学 的 这 
个 领域 中 所 遇 到 的 一 些 争 论 和 问题 . 

2 我 们 有 关 基 本 粒子 的 大 量 知识 来 源 于 一 些 碰 撞 实 验 . 因 
此 在 这 里 谈 一 谈 有 关 这 些 实验 的 解释 是 很 适当 的 .在 碰撞 实 
验 中 , 从 加 速 器 出 来 的 一 束 A 粒子 冲击 到 (固态 .液态 或 气态 
形式 的 ) B 粒子 融 上 , 观察 每 一 次 从 一 个 A 粒子 与 一 个 卫 粒 
子 碰撞 所 射出 的 粒子 、 如 果 在 碰撞 过 程 中 不 出 现 新 粒子 ，A 
粒子 仅仅 被 B 粒子 所 散射 , 则 我 们 说 碰撞 是 弹性 的 .如 果 出 
现 其 它 粒 子 , 则 我 们 就 说 是 非 弹 性 过 程 . 
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图 24 测量 反 质 子 -质子 的 弹性 和 非 弹性 散射 的 各 种 截面 实验 
的 总 设计 图 。 反 质子 从 加 速 器 《顶端 右 方 ) 的 靶 中 射出 ， 然 后 被 偏转 和 
聚焦 于 液态 气 靶 上 (底部 左 方 )。Cu Ca 和 民 是 偏转 磁铁 。 太一 人 是 
聚焦 磁铁 。4 一 五 是 闪烁 计数 器 。C 是 切 伦 科 夫 计数 器 。 液态 氢 丢 中 
发 生 的 事件 ,通过 其 周围 的 计数 器 进行 观察 。( 图 中 未 画 出 这 些 计 数 
器 . ) 相当 粮 致 地 安排 计数 器 和 磁铁 的 目的 是 为 了 确定 反 质 子 束 ， 以 及 
甄别 并 消去 寺中 肥 质 子 以 外 的 粒子 所 引起 的 事件 。 测量 时 反 质 子 的 能 
量 是 1.0, 1.25 和 2.0 二 光电子 伏 ， 

:意图 取 目 R.Armenteros et al,, “Antiproton-Proton Cross Sec- 
tions at 1.0,.1.25, and 2.0 Bev.” The Physicalt Review 119, 2068 
(1960) ,关于 进一步 的 细节 可 查阅 上 述 资 料 。 结 果 可 见 本 章 图 54， 
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图 2B 图 324 实验 所 用 的 信访 复 轰 的 有 照片。 四 充 在 性 于 疙 二 中 
央 部 分 的 容器 中 。 区 质子 正则 于 照片 阅 备 而 射 信 
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观察 结果 一 般 表 示 成 各 种 截面 ， 我 们 首先 考虑 其 中 最 简 
单 的 一 种 , 即 总 截面 ， 这 个 量 用 cz 表示 . 为 了 对 or 下 一 个 
操作 上 的 定义 , 我 们 设想 靶 是 一 个 非常 薄 的 了 粒子 杂乱 分 布 
的 平面 层 . 设 层 中 粒子 的 均匀 密度 (平均 地 讲 ) 是 单位 面积 中 

有 nn 个 粒子 ,于 是 把 总 截面 定义 如 下 


or 二 (2a) 


其 中 P 表示 一 个 垂直 于 层 入 射 的 A 粒子 与 一 个 B 粒子 经 
历 某 些 相 互 作用 后 离开 入 射 束 的 几率 .这 个 定义 要 求 该 平面 
层 是 足够 地 菠 ， 以 致 观察 到 的 几率 书 比 1 要 小 很 多 (在 第 生 
节 中 将 详细 叙述 这 一 点 ). 

` 3 可 以 用 下 述 模 型 来 想象 总 截面 。， 对 每 一 个 B 粒子 可 指定 
一 个 面积 为 or 的 圆 赎 , 圆 盘 的 取向 与 入 射 的 A 粒子 束 垂 站， 
并 且 想 象 它 具 有 这 种 性 质 ; 每 一 个 A 粒子 射 中 一 个 圆 盘 就 离 
开 射 束 ， 而 未 射 中 者 则 不 受 影 响 ， 再 来 考虑 我 们 的 单位 面积 
有 mn 个 也 粒子 的 幕 靶 层 ， 在 面积 为 下 的 区 域 中 圆 盘 所 履 次 
的 总 面积 等 于 mor， 这 意味 着 靶 层 中 有 mcoz 部 分 是 “不 透 
明 ” 的 ,有 (1 一 noz) 部 分 是 “透明 的 "?， 因 此 入 射 束 中 的 一 个 A 
粒子 离开 入 射 束 的 几率 为 P=nor， 也 可 以 照 这 样 来 解释 关 
系 式 (2a), 但 读者 应 明日 ， 不 透明 的 圆 盘 仅仅 存在 于 我 们 的 想 
象 之 中 .截面 是 A 粒子 与 B 粒子 相互 作用 趋势 的 非 第 便利 
的 量度 ,但 决 不 能 认为 它 涉及 到 任何 粒子 的 几何 性 质 . 

4 考虑 将 关系 式 (2a) 推 广 到 靶 层 不 一 定 薄 的 情形 、 令 二 (mw) 
表示 A 粒子 射 入 投影 面 密度 mn 均匀 分 布 的 一 层 B 粒子 绝 层 
后 离开 入 射 束 的 几率 , 那么 量 T(w) =1 一 P(mw) 就 是 透 过 训 层 
的 几率 .假定 将 一 个 投影 面 密度 为 mm 的 靶 层 放置 在 为 一 个 
投影 面 密度 为 ws 的 靶 层 后 面 ， 则 组 合 层 的 面 密度 将 是 (ni 十 
na) ， 一 个 粒子 穿 过 这 两 层 的 几率 显然 由 下 式 给 出 
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图 34 我 们 可 以 用 总 截面 cz 来 表示 ( 靶 中 的 )BB 粒 子 从 入 射 束 
中 除去 A 粒子 的 有 效 程度 。 对 于 每 一 个 B 粒子 有 一 个 面积 为 cr 的 
圆 盘 与 之 相 联 系 , 这 样 当 且 仅 当 一 个 A 粒子 (想象 为 一 个 点 ) 射 中 此 加 
盘 时 , 它 才 与 B 粒子 发 生 相 互 作 用 。 上 图 表示 一 很 薄 的 孔 粒子 层 的 这 
种 假想 圆 盘 。 如 果 单 位 面积 有 ?% 个 B 粒子 , 则 单位 面积 中 总 的 "阻挡 ” 
面积 将 是 wxp。 从 而 一 个 A 粒子 穿 过 这 种 薄 层 的 几率 为 (1 一 noz), 当 
然 ， 不 应 该 从 字面 上 来 理解 上 面 的 图 形 。B 粒子 实际 上 并 不 是 小 本 盘 
也 不 是 小 圆 球 。 


Thun)=Tn)Tn) (4a) 
这 个 方程 对 一 切 正 实数 mm 和 ms 必须 成 立 , 它 的 通 解 为 
T(n) =exp(— On) . (4b) 
其 中 C 为 实 常数 . 这样 ,我 们 有 
P(n)=1~exp(— On) (4c) 
注意 到 
Hm EW 0 (4d) 


车 将 此 关系 式 与 关系 式 (22) (已 假定 它 在 %* 很 小 时 成 立 ) 相 比 
较 , 就 得 到 0 二 or， 从 而 我 们 有 
Pn)=1—exp(—nor), Tn)=6xp(—nor) (4e) 


. R51 . 
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可 见 透 射 束 的 强度 随 靶 的 厚度 按 指 数 递 减 ， 实 际 上 可 以 
获得 各 种 厚度 的 薄 销 靶 层 ， 为 了 测量 总 截面 我 们 来 做 一 个 简 
单 的 衰减 测量 ， 用 计数 器 测定 作为 销 厚 度 函 数 的 透射 束 强度 
的 分 数 减 少 , 然后 用 关系 式 (4e) 计算 散射 截面 . 

5 用 同样 的 方法 , 可 以 定义 其 它 各 种 类 型 的 截面 .例如 设 A 
粒子 能 与 B 粒子 起 反应 而 产生 一 个 0 粒子 和 一 -个 DD 粒子 : 


A+B->C+D (Ba) 
那 末 ， 由 下 式 乍 义 这 过 程 的 反应 蕉 面 CAB-2CD: 
QQAB-CD 一 二 rh ABICD (Bb) 


其 中 Psycp 是 一 个 A 粒子 与 台中 的 一 个 DB 粒子 相 H. 作 用 
而 从 入 射 束 中 除去 并 产生 反应 (5a) 的 几率 . 假定 (5a) 是 唯一 
的 反应 ， 亦 即 唯一 能 发 生 的 非 弹 性 过 程 . 但 一 个 粒子 也 可 受 


4 CL,P ond Ww 
8 CL,G ond Ww 
§ EAC,SW ondy 
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图 54 图 形 表示 友 质 子 - 质 子 截面 作为 反 质 于 动能 的 函数 。 空 心 
圆 所 表示 的 三 实验 点 是 从 图 24 所 述 实 验 获得 的 。 图 中 列 出 了 质子 - 质 
子 散射 截面 以 便 进 行 比 较 。 注 意 ， 反 质子 -质子 总 截面 大 约 是 质子 - 质 
子 总 截面 的 二 倍 。 

本 图 取 自 R. Armenterog et al., “Antiproton-Proton Crogss 
Sections at 1.0, 1.25, and 2.0 Bev,” The Fhysicat Review 119, 2068 
(1960). 
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到 弹性 散射 而 从 入 射 束 中 除去 . 我 们 定义 弹性 截面 ce 如 下 
Ce 一 Or 也 (5c) 
其 中 P。 是 从 入 射 束 中 除去 一 个 粒子 的 碰撞 事件 是 弹性 的 几 
率 . 三 种 截面 的 关系 如 下 
7 一 Ge-GAB->CD (Bd) 
因为 显然 我 们 有 fo 十 Papscpn 一 1. 
6 在 核 物理 学 和 基本 粒子 物理 学 中 表示 截面 时 采用 靶 和 毫 
怨 作 为 单位 , 其 中 
1 拔 ==10-*”* 厘米 ”，1 上 毫 弛 =10- 3 和 (6a ) 
图 64 表示 对 锅 的 中 子 总 截面 作为 中 子 动能 的 函数 . 图 
6B 表示 中 子 与 银 磁 擅 的 类 似 的 图 形 . 注意 , 这些 曲 线 中 说 到 
的 都 是 化 学 元 素 , 因 此 , 它们 都 是 对 天 然 存 在 的 各 种 同位 素 的 
平均 结果 . 
看 看 这 些 图 形 就 会 立即 明白 , 总 截面 与 核 的 “几何 性 质 
浅 不 相干 。 例 如 注意 截面 对 能 量 的 引 人 注 目的 依赖 关系 ， 对 
锅 来 讲 堆 面 从 中 子 能 量 为 0.176 电子 伏 处 的 峰值 7200 地 降 
至 1 电子 伏 处 的 20 靶 . 银 的 截面 曲线 同样 显示 出 对 能 量 有 
强烈 的 依赖 关系 ， 在 0.52 电子 伏 处 有 一 个 非常 显著 的 共振 
峰 . 
再 考虑 截面 的 大 小 . 银 与 锅 原 子 核 的 大 小 大 体 相 等 . 根 
据 由 质量 数 4 给 出 的 核 半 径 公式 
六 S47Y3Xx(.2x1T10- 基 厘米 ) (6hb) 
可 以 值 计 出 银 与 饮 的 核 半 径 ”~6.8 费 米 (因为 4~1410), 从 
而 其 相应 的 几何 截面 r” 约 1.0 靶 . 这 比 图 64 中 的 截面 峰 
值 约 小 七 和 于 倍 . 
读者 还 应 参看 本 章 的 图 244 和 24B， 图 24B 表示 质 子 
对 正 负 普 介子 的 弹性 散射 截面 . 图 244 主要 表示 的 是 核 反 
应 A” 十 p>BiY 十 7 的 反应 和 截面， 注意 其 很 多 尖锐 的 共振 峰 ， 
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图 64 曲线 表示 饮 对 中 子 的 总 截面 作为 中 子 能 量 的 函数 。 注意 
此 曲线 所 指 的 是 天 然 存 在 的 锅 的 ， 从 而 规 面 是 锯 的 各 种 同位 素 的 截面 
的 平均 值 。 这样 的 截面 从 基本 理论 的 角度 来 看 意义 不 大 ， 因 为 基本 理 
论 关 心 的 是 个 别 同位 素 的 截面 。 但 平均 截面 在 工程 应 用 中 是 一 种 有 用 
的 概念 。 由 于 锁 对 低能 中 子 的 截面 大 ， 它 被 普遍 用 来 控制 核反应 堆 的 
反应 速率 . 

上 述 曲线 是 Reviews 0f7 2Modern Physics 19, 259(1947) 中 出 互 . 
H.doldsmith, H. W. Ibser, and B. T. Feld 汇编 的 “Neutron Cross 
Sectiongs of the Elements," 中 一 个 图 形 之 一 部 分 ， 


4 前 夯 讨 论 的 截面 (作为 能 量 的 函数 ) 提供 某 些 关于 基本 糙 
子 在 碰 拉 过 程 中 相互 作用 的 知识 ， 我 们 如 采 再 测量 从 碰 擅 区 
域 出 射 的 粒子 的 角 分 布 ， 则 可 获得 更 加 多 的 知识 .为 简单 起 
见 ,考虑 入 射 束 中 A 粒子 被 靶 中 B 粒子 弹性 散射 , 用 置 于 不 
同位 置 但 离 芭 的 距离 为 一 定 的 计数 器 ， 测 量 在 不 同方 同上 散 
射 的 A 粒子 的 强度 。 在 这 一 系列 测量 中 保持 入 射 粒子 束 的 
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强度 不 变 . 我 们 用 微分 截面 ce( 五 ;0,0) 表 示 测 量 绍 果 . 这 个 
量 是 用 以 说 明 观 察 方向 的 适当 的 极 角 4 和 9 的 函数 ， 正 如 我 
们 曾 明 确 指 出 的 , 它 同时 又 是 能 量 的 函数 . 微分 截面 是 这 样 定 
义 的 , 当 靶 是 一 个 B 粒子 面 密度 为 1 单位 的 靶 屋 时 ,oe(E; 9， 
9)49 等 于 入 射 的 A 粒子 散射 到 以 极 角 0 和 9 为 中 心 方 问 ， 
大 小 为 dg 的 立体 角 中 的 几率 . 同一 计数 器 离 靶 的 距离 相同 
而 方位 不 同时 , 它 的 计数 速率 正比 于 微分 截面 ， 
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6B ”曲线 表示 天 然 银 元 素 对 中 子 散 射 的 总 截面 作为 中 子 能 量 
的 函数 。 注 意 其 明显 的 共振 峰 。 从 本 图 以 及 类 似 的 图 64 不 难看 出 ， 
散射 截面 与 核 的 大 小 并 无 特别 的 关系 。 银 和 锅 的 曲线 很 不 相同 ， 但 两 
者 都 显示 随 能 量 而 剧烈 地 变化 。 磁 擅 的 波动 理论 能 很 好 地 说 明 观 察 到 
的 截面 曲线 的 普 过 性质。 

上 述 曲 线 取 自 Reviews of Modern Physics 19, 259(1947). 由 是。 
H. Qoldsmith, H. W. Ibser，and B. 工 , Feld, 编辑 的 “Neutron Crogs 
Sections of the Blements,” 一 文中 图 形 的 一 部 分 。 应 查阅 此 论文 作为 
该 领域 中 早期 工作 的 参考 。 
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在 实际 的 大 多 数 散射 情况 中 ， 微 分 截面 仅 依赖 于 能 量 和 
入 射 束 与 被 散射 的 A 粒子 方向 的 夹 角 . 车 以 6 表示 该 角 ， 
则 可 将 微分 截面 写成 ce 6)， 因 为 它 不 依赖 于 另 一 个 极 
角 ] 

将 微分 截面 对 所 有 的 方向 积分 就 可 得 总 弹性 散射 截面 
如 上 所 述 , 如果 微分 截面 不 依赖 于 角 p, 则 可 得 


os(B)= | dQo,(B, 0) =27 | dOsinbos (BE,0) (Ta) 
用 类 似 的 方法 可 以 定义 非 弹 性 散射 过 程 的 微分 截面 . 


图 74 ”散射 实验 的 概略 的 表示 。 从 加 速 器 射出 的 一 京 粒子 冲击 

到 一 个 靶 上 。 用 一 计数 器 测定 散射 到 各 方向 的 粒子 的 相对 数 景 ， 此 图 

表示 检测 散射 角 0 上 的 粒子 。 在 这 类 实验 中 可 以 测定 散射 过 程 的 微分 

截面 ， 
8 ”作为 能 量 的 函数 的 各 种 散射 截面 组 成 了 我 们 从 散射 实验 
获得 的 原始 资料 。 于 是 我 们 面临 着 从 这 些 资 料 来 推 知 多 半 还 
不 太 清 楚 的 相互 作用 的 某 些 性 质 的 问题 . 或者， 我们 或 许 已 
经 有 了 一 个 理论 , 那么 就 用 些 理论 计算 所 预期 的 散射 鹤 面 , 然 
后 将 它 与 实验 结果 比较 ， 

如 前 所 述 ， 我 们 关于 基本 粒子 的 大 多 数 资料 来 自 对 散射 
实验 的 分 析 . 为 此 已 经 发 展 了 一 些 特殊 的 数学 方法 .在 这 里 

1) 我 们 用 的 符号 虽然 是 相当 标准 的 , 但 并 不 完满 , 因为 微分 截面 和 前 面 讨 


论 的 总 截面 用 的 是 间 一 符号 , 这 两 类 截面 仅仅 以 该 量 的 符号 中 有 无 角 变 
景 来 区 弄 。 


es 456 。 


1 


讨论 这 些 数学 方法 将 会 离 题 太 远 .不 言 而 喻 ， 从 散射 截面 寻 
找 “ 核 力 的 问题 实际 上 远 远 不 是 简单 的 , 虽然 在 原则 上 是 很 
直截了当 的 (在 某 种 意义 下 ). : 


业 


Bi2097yo 光电 子 伏 本 
势 垒 


中 OO 
各 6, 


毫 犯 /球面 度 


、 nm ow, m 
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图 84 锐 同 位 素 Bi2% 对 中 子 的 弹性 散射 的 微分 截面 。 图 形 表 
示 实 验 点 和 根据 某 种 模型 计算 的 理论 曲线 。 横 坐标 是 散射 角 ， 纵 坐标 
是 微分 蕉 面 ， 单 位 是 豪 靶 每 球面 度 ， 中 子 的 动能 是 ? 兆 电 子 伏 图 形 取 
和 月 9. D. Zafiratos, T. A. Oliphant, J. S., Levin and L. Oranberg, 
“Large-Angle Neutron Scattering from Lead at7 Mev.” Physicat 
Kewview Letters 14, 931(1965). 


9 如 果 用 经 典 理论 来 解释 散射 事件 ,我 们 就 会 说 入 射 粒子 在 
役 粒子 的 力 场 中 被 偏转. 量子 力学 中 认为 散射 就 是 波 的 衍射 
的 一 种 表现 . 事实 上 ， 在 第 五 章 中 我 们 正 是 这 样 讨论 电子 衍 
射 的 . 我 们 曾 这 样 解释 观察 到 的 现象 ， 即 入 射电 子 波 被 晶体 
中 的 所 有 原子 所 本 和英 . 在 某 些 方向 上 衍射 波形 成 相 长 干涉 ， 
这 就 是 观察 到 的 强度 极 大 值 的 方向 ， 这 样 ， 散 射 就 表示 德 布 
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多 意 流 被 障 研 物 也 就 是 晶体 中 的 原子 所 衍射 . 

现在 读者 应 注意 ， 我 们 对 电子 衍射 的 描述 具有 一 种 不 应 
有 的 不 对 称 的 特点 . 我们 是 说 入 射电 子 波 被 障碍 物 所 衍 
射 , 但 “障碍 物 ” 同 样 是 物理 粒子 , 大 家 知道 , 所 有 物理 粒子 者 
是 波 . 显然 ,这 里 随意 认为 某 些 粒子 是 波 , 而 另外 一 些 粒子 是 
经 典 的 “障碍 物 ”， 这 是 不 能 自圆其说 的 ， 我 们 在 电子 术 射 实 
验 中 所 观察 到 的 是 入 射电 子 波 与 代表 晶体 中 的 原子 的 波 包 的 
相互 作用 . 如果 要 前 后 一 致 就 必须 认为 散射 是 波 与 波 相 互 作 
用 的 结果 。 

在 本 章 的 后 面 ， 我 们 将 进一步 钻研 这 种 思想 ， 这 里 请 注 
意 这 种 新 见解 不 会 使 我 们 过 去 对 电子 衍射 的 讨论 失效 .重要 
的 是 入 射电 子 波 遇 到 某 物 而 与 该 物 的 相互 作用 时 致 波 的 衍 
射 ， 只 要 我 们 把 注意 力 只 集中 于 入 射 粒 子 上 ， 入 射 粒 子 所 退 
到 的 是 什么 就 无 关 紧 要 了 , 不 管 它 是 一 个 ”经典 粒子 还 是 一 
个 集中 的 波 包 . 
10 现在 让 我 们 试 提出 散射 的 波动 理论 的 最 简单 的 纲要 . 考 
嵌 一 种 可 能 的 最 简单 的 情形 , 亦 即 代表 一 个 A 粒子 的 波 在 一 
个 中 心 固定 的 对 称 力 场 中 作 弹 性 散射 (衍射 )， 我 们 可 以 想象 
这 个 力 场 可 由 一 势 场 得 出 ， 这 势 场 随 距 力 场 中 心 的 距离 增加 
而 迅速 地 趋 于 零 . 现在 的 问题 与 第 七 章 讨论 过 的 势 色 问题 具 
有 某 些 相似 性 . A 粒子 处 于 势 函 数 随 位 置 而 改变 的 区 域 中 ， 
其 结果 是 入 射 的 平面 波 将 被 势 场 所 衍射 ， 

根据 上 述 模型 可 将 靶 中 的 B 粒子 用 一 球 对 称 势 场 来 代 
下, 虽然 我 们 知道 同样 也 应 当 把 B 粒子 描述 为 一 个 波 . 然而 
事实 上 两 粒子 散射 的 正确 的 量子 力学 描述 在 数学 上 与 我 们 的 
模型 是 午 价 的 ， 因 此 我 们 的 模型 丝毫 不 坏 . 如 果 仔 细 想 一 下 
现在 所 进行 的 工作 ， 就 会 认识 到 我 们 以 前 已 经 做 过 了 类 似 的 
工作 . 在 第 七 章 中 讨论 a 放射 性 时 ,我 们 是 这 样 来 描述 的 , 亦 
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即 一 个 “量子 力学 的 ”a 粒子 在 力 的 势 场 中 运动 ， 在 讨论 分 子 
的 振动 时 ， 我 们 考虑 了 单个 粒子 在 近似 简 谐 的 分 子 势 场 的 影 
响 下 的 运动 ， 在 上 述 的 每 一 种 情况 下 ， 真 实 的 问题 总 涉及 至 
少 两 个 粒子 的 运动 ， 而 用 来 代替 它 的 模型 问题 则 是 单个 粒子 
在 势 场 中 的 运动 , 势 场 描述 它 与 所 有 其 它 粒 子 的 相互 作用 。 
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8B 图 形 表 示 钙 元 素 的 两 种 不 同 的 同 伺 素 对 电子 的 弹性 散射 
的 微分 截面 。 纵 坐标 表示 微分 截面 , 单位 是 : 厘米 % 球面 度 。 已 将 Ua 
的 数据 乘 10, 将 Ca 和 的 数据 除 以 10。( 这 两 根 曲 线 很 相似 , 因而 已 经 
采用 这 些 比例 因子 来 将 它们 分 开 . ) 电 子 能 量 为 750 兆 电 子 伏 

对 这 些 散 射 起 作用 的 是 电子 和 核 的 电磁 相互 作用 ， 测量 的 县 的 是 
探索 核 的 电 茶 分布， 注意 微分 截面 随 散射 角 的 变化 很 大 (10? 倍 ) 

图 形 取 自 J, B. Bellicard et al,, “Scattering of 750-Mey. Elec- 
trons by Calcium Tsotopes,” Physical Review Letters 19, 527 (1967), 
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并 ”假定 有 一 平面 波 取 如 下 形式 

h(x, t) =Cexp (x: Pp,— sot) (11a) 
它 代 表 一 个 A 粒子 入 射 到 单个 B 粒子 (在 坐标 原点 即 x==0) 
上 .这 里 P 是 波 的 动量 ,w 是 能 量 ”， C 是 妇 一 化 肖 数 . 平面 
波 将 被 B 粒子 所 衍射 ， 我 们 来 猜测 描述 衍射 波 在 离 原 点 很 
远 处 的 波 函 数 形式 . 我 们 将 论证 函数 
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图 8C 介子 动量 为 4 于 兆 电 子 伏 /c 时 介子 -质子 弹性 碰撞 的 
微分 截面 图 。 横 坐标 表示 在 质心 坐标 系 中 散射 角 的 余弦 。 纵 坐标 表示 
微分 截面 ， 单 位 是 微 靶 每 球面 度 。 反 癌 ( 亦 即 cos Oom 接近 于 一 已 区域 
的 散射 截面 表示 在 右 方 分 开 了 的 水 平 标尺 上 . 注意， 正 负 w 介子 的 数 
据 均 标 了 出 来 ; 各 种 不 同 实验 点 的 标记 在 图 形 的 项 部 ， 

图 形 取 自 W. R. FYrisken et al., “Backward Elastic Scattering 
of High-Energy Pions by Protons,” Physical Review Letters 15, 313 
(1965). 


1) 未 用 使 =1 的 单位 。 
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bs CX, 1) OF (9 ) 二 exp(izp 一 2 人 (11b) 


是 一 个 合理 的 选择 .以 zz 表示 离 原 点 的 距离 ， 以 2 表示 入 
射 粕 子 的 动量 的 值 ， 亦 即 z= |x|, p= pt|. 9 是 位 置 天 量 
x (从 原点 到 观察 点 ) 的 方向 与 入 射 动量 Pt 的 方向 之 间 夹 角 ， 
0) 是 9 角 的 某 一 函数 ， z 
现在 人 研究 流沙 数 内 的 各 种 特点 ,来 看 它 是 否 能 代表 散射 
波 . 散射 波 的 振幅 正比 于 入 射 波 的 振幅 C0, 这 样 , 我 们 的 猜测 
反映 了 响应 是 线性 的 这 种 合理 的 假设 . 散射 波 的 频率 中 与 入 


射 波 的 频率 相同 , 这 意味 着 A 粒子 的 能 量 守恒 , 它 正 应 如 此 ， 


因为 所 要 考虑 的 是 在 B 粒子 的 固定 力 场 中 的 弹性 散射 . 
显然 , 因子 exp(iwp 一 iwt) 措 述 一 向 外 传播 的 球面 波 . 任 
一 点 的 相 速 度 都 党 矢 径 指向 离开 原点 的 方向 .一 个 表示 被 散 
射 粒 子 的 波 显 然 必须 具有 这 种 性 质 . 表示 式 (dtb) 中 的 因子 
1/z 描述 散射 波 的 振幅 随 距 离 的 增加 而 减少 ， 波 的 强度 正比 
于 波 函 数 的 绝对 值 的 平方 . 散射 波 的 强度 是 向 外 几率 通 量 
(或 者 说 是 一 系列 重复 测量 中 得 到 的 粒子 通 量 ) 的 量度 , 它 必 
须 随 距离 按 1/w? 减少 ， 因 此 振幅 必须 如 我 们 所 已 假设 的 那 
样 按 1/z 减少 . 
12 我 们 看 到 ， 物 理 上 的 简单 考虑 要 求 描 述 被 散射 波 的 波 函 
数 必须 具有 式 (11b) 的 形式 函数 了 (9) 称 为 散射 振幅 . 显然， 
它 描述 被 散射 粒子 的 角 分 布 ， 我 们 如 下 地 论证 散射 振幅 与 微 
分 截面 的 关系 .考虑 中 心 位 于 原点 并 通过 XX 的 球面 上 包含 x 
点 的 一 个 面 元 ， 设 dz 为 面 元 的 面积 .散射 粒子 穿 过 该 面积 


的 几率 dP 必定 正比 于 QF 和 波 函 数 (XxX, 力 的 绝对 值 的 平 


方 的 乘积 , 因此 可 写成 
dP bly lx, t) dF blCI3|f(0) | (3) (129) 
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其 中 为 某 固定 的 比例 常数 ， 因 为 dy/oa 是 小 面积 对 原点 
所 张 之 立体 角 的 大 小 , 故 可 写成 
dP=E|0|2|f(0) 1240 (12b) 
注意 4P 是 散射 粒子 从 立体 角 dQ 的 小 锥 体 中 射出 的 几 
率 . 
其 次 考虑 由 (tla) 给 出 的 入 射 波 。 设 想 一 个 中 心 位 于 原 
点 的 单位 面积 的 圆 盘 , 入射 粒子 的 动量 p, 垂直 于 它 ， 入射 粒 
子 穿 过 该 圆 盘 的 几率 必定 等 于 
PP 一 丰 由 13 一 有 Cl (120) 
其 中 是 (12a) 和 (12b) 两 式 中 的 同一 个 常数 . 
考虑 表 式 (12b) 和 (126) 我 们 可 得 如 下 结论 ， 在 一 系列 重 
复 散 射 实验 (其 中 A 粒子 总 具有 相同 的 原始 动量 pi) 中 ,从 立 
体 角 dQ 的 锥 体内 射出 的 散射 粒子 数 与 入 射 到 单位 圆 盘 上 的 
粒子 数 之 比 等 于 


$=|f(0) ld0 (124) 


回忆 第 七 节 中 对 微分 截面 o,(90) 的 讨论 可 知 ， 上 比值 所 
正好 就 是 微分 截面 与 4Q 的 屠 积 ， 由 此 得 到 一 个 重要 关系 式 
ol0) = |f(0) 1? (12e) 
这 说 明 微分 截面 就 是 散射 振幅 的 绝对 值 平方 . 
18 车 要 得 到 散射 振幅 六 6) 的 理论 表示 式 , 当然 必须 精确 地 
求解 衍射 问题 .这 意味 着 必须 求解 埠 定 刘 方 程 或 其 它 适 用 于 
该 问题 的 某 些 方程 ， 对 于 我 们 的 模型 必须 求解 具有 势 场 的 巷 
定 刘 方程 , 该 势 场 是 由 于 B 粒子 的 存在 而 作用 于 A 粒子 的 . 
量子 力学 的 波动 方程 具有 无 限 多 个 解 ， 故 还 须 寻 找 能 够 描述 
散射 情况 的 正确 的 解 。 我们 必须 加 上 的 条 件 是 在 远离 原点 处 
波 函 数 必 须 具 有 如 下 形式 


.462。 


Ur 7 Ph Ft ep ro a Er i: UTE Pp PF HE ee Tr te Tr He TN I TE 


h(x, 1) Oexp(ixp— iot) +0F (0) exp (iwp— dt) 
(13a) 


这 就 是 说 , 在 远离 散射 中 心 的 地 方 , 波 函 数 是 平面 入 射 
波 和 出 射 的 散射 波 的 迁 加 . 这 里 我 们 不 准备 求解 这 个 问题 . 
可 以 在 很 一 般 的 条 件 下 证 明 , 对 于 每 一 选 定 的 入 射 动 量 pe 存 
在 着 波动 方程 的 一 个 唯一 的 解 管 在 远离 原点 处 渐 近 于 (18a). 
因此 在 给 定 的 动量 和 相互 作用 ( 势 场 ) 下 ， 散 射 振幅 被 唯一 地 
确定 了 .一般 讲 它 依赖 于 入 射 动量 的 值 p; 如 果 要 强调 这 点 ， 
则 可 把 散射 振幅 写成 F(P; 0)， 一 旦 确定 了 散射 振幅 ,就 可 以 
按 (12e) 式 求 出 微分 截面 . 
14 我 们 考虑 一 个 重要 而 简单 的 特殊 情形 ， 就 是 散射 振幅 与 
散射 角 0 无 关 亦 即 (9) = 了 = 常数 的 情形 ， 那 么 微分 截面 将 
是 oe(6) = 17 了 1?= 第 数 , 角 分 布 是 球 对 称 的 .这 种 情况 易 发 生 
于 低能 散射 ， 也 很 容易 定性 地 说 明 其 原因 . 当 入 射 波 的 波长 
与 使 波 本 射 的 “物体 的 大 小 相 比 为 小 量 时 , 角 分 布 势必 很 复 
杂 , 亦 即 是 随 而 迅速 变化 的 函数 . 可 以 认为 衍射 发 生 于 整个 
物体 上 , 以致 于 物体 的 每 一 部 分 都 发 送出 一 个 入 射 波 , 在 给 
定 的 方向 上 ， 这 些 波 根 据 其 相对 位 相 彼 此 进行 相 长 或 相 消 干 
涉 。 如 果 波 长 与 物体 相 比 为 小 量 ， 那 么 观察 方向 的 微小 改变 
就 可 使 相对 位 相 有 相当 大 的 变化 ， 从 而 微分 截面 随 角 98 而 迅 
速 变 化 ， 然而 , 如 果 波 长 与 物体 相 比 为 大 量 , 那么 这 些 “ 几 何 ” 
干涉 效应 就 不 会 发 生 , 散射 振幅 将 是 随 方 向 而 缓 变 的 函数 ,在 
极 低 能 的 极限 情况 下 ， 波 长 与 散射 物体 的 大 小 相 比 是 非常 大 
的 ,散射 振幅 与 角度 无 关 , 散射 是 球 对 称 的 . 
15 在 f(9)=f= 常 数 的 情况 下 ,散射 波 

wx, t) = oxp lizp— iot) (15a) 


化 


sd63e | 


仅 通 过 参数 C 依赖 于 入 射 波 ，C 表示 入 射流 在 原 挟 的 振幅 . 
特别 是 , 散射 波 与 入 射 动量 ps 的 方向 无 关 , 这 正 是 在 散射 物 
体 远 小 于 波长 的 情况 下 我 们 所 预期 的 . 

假定 我 们 将 (fla) 式 给 出 的 平面 波 用 其 对 p; 的 所 有 方 回 
的 平均 值 来 代替 ,也 就 是 考虑 一 个 新 的 散射 间 题 ,其 中 入 射 波 
的 形式 如 下 : 


io(X, t) -去 | dQC exp(ix:pi—iot) (15b) 


如 果 选 择 X 与 PB; 的 夹 角 8 作为 P 的 一 个 极 角 , 很 容易 计算 
这 个 对 所 有 方向 的 积分 。 于 是 可 得 


27x T : 
Wo(X, t)= | dg | al sin OC exp (iwp cos 0 — ot) 


CO , . . 
-死机 (exp(izD) —exp(— rp))exp(— iot) 


(15c ) 

若 散射 波 不 依赖 于 入 射 动量 的 方向 ， 一 个 具有 wo 形式 
的 入 射 波 将 如 同 (11a) 的 平面 波 一 样 产生 相同 的 散射 波 . 我 
们 可 以 把 波 Wo 看 作 入 射 平 面 波 的 球 对 称 部 分 。 只 有 入 射 波 
的 这 一 部 分 导致 (15a) 式 的 球 对称 波 内. 
16 ”入 射 平面 波 的 球 对 称 部 分 wo。 具有 一 有 趣 的 形式 . 察看 
表示 式 (15o) 并 注意 到 它 是 一 个 出 射 球面 波 与 一 个 入 射 球 面 
波 的 和 . 因为 平面 波 既 描述 向 着 原点 的 运动 又 描述 背离 原点 
的 运动 ,所 以 它 “ 包 含 ” 着 这 两 个 波 ， 两 个 波 的 振幅 大 小 相同 ， 
这 是 必然 的 ， 否 则 向 外 的 粒子 通 量 与 向 内 的 粒子 通 量 两 者 将 
不 相等 .由 于 假定 是 弹性 碰撞 (其 中 A 粒子 被 保留 下 来 )， 
所 以 向 内 和 向 外 的 粒子 通 量 (A 粒子 ) 必须 相等 . 

现在 考虑 在 f(0) 一 /一 常数 情况 下 ,对 表示 式 (13a) 的 球 
面 平均 , 这 个 平均 由 下 式 给 出 
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Wo(X, t) =—thho(X, t) + (X, t) 


— 2 [(1+2ipf)exp (izp) 
~—exp(— ‘ivrnp) lexp(— iot) (16a) 
我 们 可 以 把 上 式 解 释 为 以 球面 波 Wo 作为 入 射 波 时 ， 描 
述 散 射 情况 的 波 函 数 的 渐 近 形式 .组 看 (16a) 式 可 知 , 波 函数 
Wo(X, 蕊 也 具有 入 射 部 分 和 出 射 部 分 . 车 散射 过 程 是 弹性 的 , 
这 两 个 波 的 振幅 的 绝对 值 必 须 相 等 ， 于 是 就 导致 关于 散射 振 
幅 了 的 一 个 重要 条 件 : 


[1+2ipf|=1 (16b) 

将 方程 (16b) 的 通 解 写成 如 下 的 形式 是 方便 的 
1 (20 / 
7 一 了 1) (16¢) 


其 中 8 是 任何 实数 。 量 8 称 为 (8 波 ) 相 移 。 它 一 般 是 动量 大 
小 Dp 的 函数 . 

17 我 们 来 研究 球 对 称 散 射 情形 的 弹性 截面 能 有 和 多大. 微分 
截面 等 于 | 和 | ， 可 以 在 所 有 方向 上 对 微分 截面 积分 得 到 总 弹 
性 截面 cc。 从 而 有 [考虑 到 (16c)] 


ae 一 -大 e2*—1|? (17a) 


对 一 固定 的 p, 当 8 取 形 式 8 一 (n+ 地 )w 时 ,其 中 是 任 

何 整 数 ,该 量 取 极 大 值 。 极 大 值 等 于 
CO (17b) 
上 述 公式 对 折 =1 的 单位 制 成 立 ， 很 容易 将 常数 大 “ 恢 
复 "， 由 于 截面 的 量 纲 是 面积 ， 必 须 在 分 子 中 出 现 无 的 平方 ， 
在 厘米 , 克 . 秒 或 米 ,千克 . 秒 单位 制 中 ,就 有 

下 Pp- 

CO | (176) 
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所 以 ， 球 对 称 散射 稚 面 的 极 大 值 是 入 射 粒 子 的 德 布 罗 意 
波长 一 - 的 平方 的 元 倍 ， 对 较 小 的 动量 ， 这 截面 可 能 很 大 . 


因此 在 散射 的 波动 图 象 基础 上 ， 我 们 就 能 容易 地 了 解 第 6 节 
中 提 到 的 大 散射 截面 ， 这 样 大 的 散射 截面 或 许 曾 使 读者 感到 
不 理解 。 

18 如 上 所 述 ， 相 移 8 是 入 射 动量 大 小 p 的 函数 .因为 入 英 
能 量 w 是 2 的 单调 函数 , 因此 我 们 不 妨 把 8 当 作 能 量 的 函数 . 
于 是 我 们 把 相 移 写 成 6(%) 以 强调 其 对 能 量 的 关系 . 


掉 移 作为 能 量 的 函数 只 要 它 经 过 一 个 (nm 十 喜 )" 的 值 ， 


截面 将 取 (1L7b) 给 出 的 极 大 值 . 我 们 称 散 射 在 这 种 点 产生 
共 拍 ， 现 在 研究 散射 振幅 和 散射 截面 在 共振 附近 的 行为 . 寿 
共振 处 的 能 量 用 wo 表示 , 则 对 某 些 整数 mo 我 们 有 d (wo0) = 


(nt )n. 


cos(6) (es te ®) 
cot (8) 0 — (18a) 
来 改写 (16o) 式 , 读者 立即 会 相信 ,可 将 (16c) 写 成 
-一 1 2318(w) 一 /np 
. f (0) 270 (e “一 二 cot[6(c)] 一 也 (18b) 


在 点 @==wo 处 ， 我 们 有 cot[6 (wo)] =0. 在 % 一 wo 附近 
将 cot[6(w)] 按 (w 一 wm0) 的 器 次 展开 .车 仅 保 留 线 性 项 则 得 


cot[8(w)] 宕 一 去 (w 一 ao) (186) 


其 中 根据 习惯 , 已 将 cot[3(w)] 在 oo 的 导数 写成 一 广 ， 


假定 相 移 在 共振 附近 随 能 量 而 增加 ,这 意味 着 cot[6(o)] 
随 能 量 增 加 而 减少 以 及 (18e) 中 引进 的 参数 工 是 正 值 ， 将 近 
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似 式 (18e) ( 仅 在 共振 附近 成 立 ) 代入 (18p) 式 得 

四 了 /2 
Jo) (< ao) 十 到 72 7 (18d) 

47 (7/2)? 

oo) (a ) (18e) 
读者 将 认 出 公式 (18e) 就 是 第 三 章 中 的 布 赖 特 - 维 格 纳 共 
据 公 式 (21d) , 我 们 在 那里 曾 用 一 条 不 同 的 推理 推出 它 . 量 了 
是 共振 的 宽度 、 在 第 三 章 中 ， 我 们 曾 把 共振 与 激发 能 级 联系 
起 来 ,在 这 里 我 们 仍 坚 持 这 个 思想 ， 而 且 量 1/Z 一 7 是 表现 为 
共振 的 激发 能 级 的 平均 寿命 . 


一 、 粒 子 的 意思 是 什么 ? 


19 在 进一步 考虑 相互 作用 问题 之 前 ， 我 们 先 来 分 析 一 下 关 
于 粒子 是 什么 的 想法 .设想 我 们 试图 简洁 地 陈述 粒子 集合 中 
的 成 员 的 合理 分 类 . 

在 某 种 意义 下 一 个 粒 于 就 是 一 “单个 的 " 夏 来 性 的 客体 
它 具 有 确定 的 本 体 ， 并 可 在 一 给 定 的 时 间 局 限于 空间 的 有 限 
区 域内 ， 它 被 一 定 的 物理 属性 所 表征 ， 我 们 可 以 试探 性 地 要 
求 粒子 有 一 定 的 质量 , 一 定 的 电荷 , 一 定 的 内 豪 角 动量 等 等 ， 
并 且 当 它 单独 在 空间 时 应 是 绝对 稳定 的 . 
20 在 这 些 规 定之 下 ,我 们 将 承认 质子 .电子 . 正 电子 .中 微 子 、 
光子 以 及 稳定 核 都 是 粒子 . 但 是 ， 这 种 接纳 方法 立即 引起 一 
些 问题 .中 性 原子 以 及 所 有 基态 离子 也 满足 以 上 判 据 ， 那 么 
应 该 被 接纳 ， 同 祥 的 判 据 也 适用 于 所 有 的 基态 分 子 和 基态 分 
子 离子 ， 如 果 要 公平 ， 我 们 必须 也 把 这 些 客体 包括 在 粒子 之 
中 ， 那 么 粒子 集合 就 变 成 令 人 苦恼 地 庞大 了 ， 另 一 方面 我 们 
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必须 拒绝 诸如 具有 放射 性 的 镭 核 ssRa22e 这 样 的 客体 为 粒 
子 , 因 为 它 是 不 稳定 的 . 这 样 做 是 不 能 令 人 满意 的 , 因为 我 们 
必须 承认 它 是 几乎 稳定 的 ( 半 训 期 达 1622 年 ) , 并 且 从 化 学 家 
的 观点 来 看 , 镭 原 子 是 与 钢 原 子 同 样 地 合格 ,更 坏 的 是 ,我 们 
会 被 迫 把 中 子 排斥 在 粒子 以 外 ,中 子 是 质子 的 挛 生 兄弟 ,我 们 
认为 它 是 原子 核 的 组 成 物 之 一 .在 一 个 稳定 的 核 内 ， 中 子 同 
质子 同样 地 稳定 ， 但 是 当 它 单独 存在 时 它 就 要 衰变 ， 然 而 中 
子 的 平均 寿命 是 17 分 钟 , 按 核 或 原子 的 时 间 标 度 ， 这 是 很 长 
的 时 间 了 ( 即 比 起 10- 六 或 10-8 秒 来 是 很 长 的 ) 。 有 许多 现象 
发 生 的 时 间 与 17 分 钟 相 比 是 很 短 的 , 在 研究 这 些 现象 的 实验 
中 , 中 子 的 行为 还 同一 个 稳定 的 粒子 一 样 . 例如 , 我 们 可 以 进 
行 晶体 对 中 子 的 衍射 实验 . 

最 后 ,还 可 以 用 下 面 的 论点 来 反对 上 述 接纳 原则 , 那 就 是 
很 可 能 发 生 这 样 的 情况 ,我 们 已 接纳 的 某 些 “ 稳 定 ” 核 ,事实 上 
是 不 稳定 的 ， 虽 然 它们 的 寿命 是 如 此 之 长 以 致 我 们 还 不 曾 开 
始 认识 到 它们 的 不 稳定 性 .这 可 能 导 至 以 后 排斥 那些 早已 接 
纳 为 粒子 的 客体 . 
21 由 上 所 述 不 难 知道 ,要 合乎 情理 ,我 们 必须 修正 我 们 的 接 
纳 判 据 . 我 们 现在 将 接纳 那些 具有 “不 太 大 的 不 稳定 性 ”的 客 
体 ,在 新 的 规定 下 ,我 们 接纳 中 子 和 镭 核 .这 意味 着 我 们 也 放 
弃 了 粒子 必须 具有 确定 的 质量 的 要 求 ,因为 由 第 三 章 知道 ,如 
果 一 个 体系 具有 一 定 的 寿命 +, 那么 其 能 量 ( 这 种 情况 下 指 粒 
子 的 静止 能 量 ) 只 确定 到 数量 级 为 艺 /r 的 不 确定 范围 内 . 换 
句 话 说， 如 果 粒 子 的 平均 寿命 是 z， 那么 ,其 静止 质量 的 不 确 
定 度 必须 约 为 
h 
TC 
对 于 中 子 这 个 不 确定 度 是 非常 地 小 ; 它 约 为 10-”¥ 原子 
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(21a) 


Am ~ 


质量 单位 . 

22 一 旦 我 们 在 绝对 稳定 性 的 要 求 上 作出 让 步 ， 就 会 发 觉 很 
难 确定 究竟 可 以 允许 一 个 粒子 有 多 大 的 不 稳定 性 ， 介子 的 
半衰期 约 为 10 秒 , 这 在 宏观 尺度 上 是 短 的 , 但 在 核 时 间 标 
度 上 却 是 很 长 的 。 带 电 的 严 介 子 也 是 这 样 ， 其 半 训 期 约 为 
10-8 秒 。 因此 必须 接纳 它们 。 中 性 介子 的 平均 寿命 约 为 


10-4 秒 的 数量 级 ， 这 同 10-2% 秒 相 比 仍 很 长 , 而 且 中 性 w 介 


子 显然 同 带电 w 介子 相关 联 的， 因此 我 们 也 要 接纳 中 性 w 介 
子 以 及 诸如 区 介子 和 一 些 超 子 等 ，K 介子 和 超 子 的 平均 寿 
命 一 般 是 10-* 秒 的 数量 级 .注意 , 由 方程 (21a) 给 出 的 相应 
的 静止 质量 的 不 确定 度 ， 同 它们 的 静止 质量 相 比 仍然 是 很 小 
的 . 

23 ”我 们 现在 必须 确定 是 否 应 该 接纳 所 有 在 激发 态 的 原子 、 
分 子 和 核子 赞同 接纳 它们 的 论点 是 ， 很 多 激发 态 的 寿命 比 
中 性 = 介子 的 寿命 长 很 多 或 者 说 事实 上 比 中 子 的 寿命 长 很 
多 ， 一 些 激发 态 放出 物质 粒子 而 训 变 ， 另 一 些 则 放出 光子 而 
衰变 ， 如 果 我 们 接纳 了 ssRa2* 的 “基态 ”, 这 个 “基态 ”同样 通 
过 放出 一 个 粒子 而 衰变 ,那么 拒绝 激发 态 为 粒子 是 合理 的 凤 ? 
而 且 或 许 某 些 超 子 还 应 该 认为 是 核子 的 激发 态 呢 ? ( 超 子 全 


都 衰变 成 几 个 其 它 粒子 , 其 中 一 个 而 且 仅仅 一 个 是 核子 ) .我 


们 感到 很 难 抵制 这 些 论点 ,因此 我 们 将 接纳 这 些 激发 态 . 

424 根据 这 个 观点 我 们 知道 ， 这 样 接纳 的 成 员 数 已 远 超过 百 
万 个 大 关 ， 这 是 使 人 难以 同意 的 . 如果 我 们 原先 的 意图 是 形 
成 一 个 适当 小 的 并 易于 驾驭 的 合格 的 粒子 的 集团 ， 那 么 这 个 
目的 现在 已 经 遭 到 挫折 . 况且 , 我 们 对 接纳 “激发 态 ”的 最 后 
让 步 ， 提 出 了 对 我 们 整个 接纳 方案 的 其 些 严重 怀疑 . 为 了 看 
清楚 这 一 点 ,我 们 来 考虑 从 实验 上 确定 一 个 激发 态 ( 即 一 个 体 
系 在 基态 以 上 的 能 级 ) .在 第 三 章 中 我 们 解释 了 激发 态 如 何 
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表现 为 散射 过 程 中 的 共振 ， 一 个 原子 对 光 的 共振 散射 就 是 一 
个 例子 .如 果 我 们 测量 原子 作为 光 的 散射 考 的 效率 ， 我 们 发 
现 它 作为 光 频 率 的 函数 在 相应 于 基态 和 激发 态 的 能 量 差 的 频 
率 处 有 尖锐 的 极 大 值 ， 这 个 现象 并 不 局 限于 光 的 散射 ， 在 物 
质粒 子 的 散射 也 会 遇 到 这 种 情形 ， 图 244 就 是 一 个 例子 . 纵 
坐标 代表 截面 的 量度 ， 从 而 曲线 表示 实验 测 得 的 质子 被 错 吸 
收 的 截面 作为 能 量 的 函数 ， 截 面 的 尖峰 显示 反应 中 产生 的 硅 
核 的 激发 态 的 位 置 | 
共振 峰 的 宽度 了 是 相应 激发 态 在 能 量 上 不 确定 性 的 量 
度 . 只 要 共振 是 很 尖锐 的 ， 那 么 把 共振 解释 为 激发 态 的 表现 
就 是 清楚 明白 的 ， 我 们 已 经 同意 这 些 激发 态 是 “粒子 "， 现 在 
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图 24B 两 曲线 表示 正 负 ww 介子 被 质子 散射 所 测 得 的 截面 ， 纵 坐 
标 是 总 截面 ,单位 为 豪 靶 。 横 坐标 是 上 介子 和 质子 在 质量 中 心 参照 系 
中 的 总 能 量 、 这 样 表示 能 量 是 很 方便 的 ， 因 为 明显 的 峰 的 位 置 直接 相 
应 于 “粒子 ”或 共振 态 的 质量 ， 

注意 在 大 约 1.238 千 浪 电子 伏 处 的 大 话 ， 此 能 量 相 应 于 一 个 在 实 
验 室 参 照 系 中 数值 约 为 195 光电 子 伏 的 ww 介子 的 动能 ， 在 该 坐标 系 中 
入 射 的 Tz 介子 与 一 个 静止 的 质子 相 碰 撞 . 

我 们 已 将 这 些 共振 用 符号 War 来 表示 。 在 文献 中 也 常常 用 记号 
A(l238), 
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来 看 图 24B， 它 表示 和 介子 在 质子 上 散射 的 截面 作为 能 量 的 
应 数 . 正 ww 介子 的 截面 具有 一 个 显著 的 尖峰 ， 并 且 在 高 能 区 
域 有 一 微小 的 “隆起 部 分 、 负 zw 介子 的 截面 具有 三 个 不 很 明 
确 的 峰 . 所 有 这 些 峰 都 相应 于 粒子 吗 ? 现今 很 多 物理 学 家 者 
倾向 于 说 它们 是 粒子 。 这些“ 粒子 (? ) 的 质量 就 是 峰值 的 横 
坐标 . 

25 我 们 所 面临 的 困难 是 界线 应 划 在 什么 地 方 . 我 们 肯定 不 
愿意 把 截面 作为 能 量 函 数 的 曲线 中 每 一 个 小 的 “隆起 部 分 说 
成 是 相应 于 一 个 粒子 ; 但 是 另 一 方面 ,如 果 我 们 接受 按照 共振 
必须 “充分 地 犹 的 任何 规则 来 定义 一 个 粒子 , 那么 这 种 规则 
就 是 有 些 任意 性 的 . 换 句 话说 : 如 果 一 个 客体 被 接纳 到 粒子 
集合 中 ,那么 其 寿命 不 能 太 小 ,但 我 们 在 哪里 划 此 界线 呢 ? 

我 们 来 重新 检查 我 们 的 目的 .很 可 能 若 想 一 般 屯 严格 地 
定义 什么 是 粒子 ， 那 么 什么 结论 也 不 能 真正 得 到 . 我 们 的 企 
图 已 导 至 了 一 类 具有 百 万 成 员 的 客体 ， 其 中 包含 着 诸如 和 象 7 
介子 和 和 蛋白 质 分 子 这 样 性 质 很 不 同 的 客体 、 按 普通 的 说 法 ， 
可 以 把 这 些 客 体 合 理 地 称 为 粒子 ， 但 是 如 果 在 我 们 的 基本 理 
论 中 试图 把 < 介子 和 和 蛋白质 分 子 处 理 成 等 同 的 东西 ， 我 们 将 
很 难 期 望 深刻 好 认识 到 有 关 基 本 相互 作用 的 任何 知识 . 某 些 
粒子 显然 是 复合 的 体系 ， 在 我 们 的 基本 理论 中 应 该 这 样 描述 
它们 ; 即 应 当 根 据 其 更 基本 的 组 分 的 相互 作用 来 “解释 它们 ， 

从 实用 的 观点 出 发 ， 我 们 可 以 考虑 一 个 日 益 增 多 的 粒子 
分 层 体 系 . 根据 我 们 所 考虑 的 物理 现象 的 类 别 ， 我 们 关于 复 
合体 系 的 “基本 组 分 的 概念 也 随 之 改变 。 按 普通 习惯 说 分 子 
是 几 个 原子 的 束缚 态 , 原子 是 一 个 核 和 一 些 电 子 的 束缚 态 , 一 
个 核 是 质子 和 中 子 的 束缚 态 . 而 且 , 质子 .中 子 和 电子 并 不 明 
显 地 是 其 它 什 么 东西 的 束缚 态 ， 它 们 很 可 能 是 一 些 最 终 的 基 ， 
本 粒子 .这样 ,它们 在 基本 理论 中 是 特别 令 人 感 兴趣 的 对 象 。 
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表 264 轻 子 
ee 质 量 
入 了 电 ,和 有 光电 子 人 
- 一 0.511 
5， ”时 志 子 了 0°511 
一 105 .7 
4 介子 +e 105.7 
V's e- 中 人 徽 子 0 0 
zs e- 反 中 微 子 0 0 
VU KH- 中 和 伺 子 0 0 
2 Ar- 上 反 中 微 子 0 0 


上 介子 是 不 稳定 的 ， 按 如 下 方式 衰变 : ~>e 十 ?十 vv 《在 中 第 子 中 其 中 一 个 
大 概 是 & 中 微 子 ， 另 一 个 是 e 中 微 子 )A 介子 的 平均 寿命 是 2.20X10™ 秒 ,其余 


的 粒子 是 稳定 的 。 轻 子 的 自 旋 角 动 量 都 是 1/2， 
表 26B ”主要 的 介子 八重 态 


质 ” 量 平均 寿命 
入 于 兆 电子 伏 秘 
7- 带电 5 介子 139 .60 2.61XTL0-8 
xz0 中 性 sw 介子 134.98 0.89 x 10-16 
K+ 
带电 把 介子 493.8 T.23X10-8 
K- 
. 0.87 x 10-10 
EK? I 
| a | 497.9 
RE) SMT lr 5.68 x 10-8 
? 
7 7 介子 548.6 <7 Xx 10~2 
>7x10-21 


主要 衰变 方式 


mt x™ 
m0 mo 
mo mo wi 
+ wm 00 
vo HH y 
Tt € 2 
7 7 
TO mo wm? 
mT 7 9 
Tt mw md 
mt 名” 


上 述 介子 的 自 旋 角 动量 是 0, 重子 数 是 0, 两 个 中 性 下 -介子 K0 和 下 9 癌变 
时 ,它们 有 如 两 个 寿命 不 同和 质量 差别 极 小 的 粒子 K! 和 Ks 的 “混合 物 ”. 


日 本。 


人 rp hc HT Pcp mr he a 1 i 


表 36C ”主要 的 重子 八重 态 


质 量 平均 寿命 亦 
粒子 这 电子 重 3 主要 衰变 方式 
p ”质子 938.256 稳定 _ 
% ”中 子 939 .550 1.01 X10 pe-D 

z 二 
4 4 超 子 1115.58 2.51X 10-10 
Nad 
Po 
3 1189.47 0 .81 x 10-10 
rt 
ei 
” 2 超 子 1192.56 <10-14 Ay 
SD oe 
1197.44 1.65X10-10 nos- 
20 1314.7 3.0X10-10 A 
级 联 粒子 一 -一 | 一 一 一 
~ 1321.2 1.7X10-10 An- 


这 些 粒子 的 自 旋 角 动量 均 为 1/2, 重子 数 均 为 +I。 存在 由 上 述 粒 子 的 反 粒 
子 组 成 的 反 重子 八重 态 。 反 粒子 具有 与 以 上 相间 的 质量 、 自 旋 和 平均 寿命 , 但 电 
荷 和 重子 数 的 符号 相反 。 


26 现 考 虑 在 我 们 的 全 部 粒子 中 的 (真正 的 ?) 基本 粒子 的 子 
集合 .我 们 的 第 一 原则 是 这 个 较 小 的 和 更 高 级 的 集合 中 不 接 
纳 任何 “显然 是 复合 的 ”客体 ， 在 第 一 章 中 我 们 曾 讨 论 了 关于 
一 个 粒子 是 复合 的 还 是 基本 的 这 一 性 质 的 一 些 实验 判 据 .所 
有 的 原子 、 分 子 和 比 质子 重 的 核 很 清楚 都 是 复合 的 ,因此 排除 
在 我 们 的 新 的 集合 之 外 .这样 就 剩 下 大 约 一 百 个 “ 非 明 显 复 
合 的 ”粒子 .我们 接纳 质子 、 中 子 、 反 质子 、 反 中 子 、 长 寿命 超 
子 及 其 反 粒 子 、w 介子 、 民 介子 、1 介子 、 中 微 子 .电子 和 正 电 
子 以 及 光子 . 除 质子 、 反 质 子 、 电 子 、 正 电子 , 光子 和 中 微 子 
外 ,所 有 这 些 粒子 均 不 稳定 ; 但 是 ,鉴于 前 面 的 讨论 ,我 们 将 不 
采用 绝对 稳定 作为 接纳 的 条 件 . 

基本 粒子 分 为 四 类 .光子 是 第 一 类 的 唯一 成 员 。 其它 各 
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类 为 轻 子 、 介 子 和 重子 (包括 反 重 子 ) ， 表 264 一 C 列举 了 轻 
子 和 最 合格 的 介子 以 及 重子 的 东 些 性 质 〈 也 参看 附录 表 B). 


”27 在 图 274 一 已 中 用 图 解 表示 了 表 26B 一 C 中 所 列 的 介子 


和 重子 ， 这 种 图 解 同 第 三 章 中 讨论 的 谱 项 图 极其 相似 。 在 图 
上 用 一 小 段 模 线 代表 每 个 粒子 ， 图 的 纵 坐 标 是 静止 质量 ( 单 
位 : 兆 电子 伏 ) , 横 坐 标 是 电荷 ( 横 线 的 中 点 指出 粒子 的 电荷 ) 

按照 现在 通行 的 想法 ， 应 把 粒子 的 图 解 认为 完全 相似 于 
原子 的 谱 项 图 .每 个 图 解 对 应 于 一 些 密切 相关 粒子 组 成 的 一 
个 "多重 态 ， 在 某 种 意义 下 可 把 这 些 粒 子 看 为 是 这 个 具有 多 
重 态 的 一般” 粒子 的 一 些 不 同 状态 . 

图 27C 表示 八 个 粒子 的 反 重 子 多 重 态 , 这 八 个 粒子 是 
图 27B 中 八 个 重子 的 反 粒 子 . 在 同一 图 解 中 包含 了 图 274 中 
所 示 的 介子 的 反 粒 子 ， 我 们 说 介子 的 八重 态 是 自 共 罗 的 .这 
样 负 w 介子 就 是 正 z 介子 的 反 粒 子 , 负 KK 介子 就 是 正 区 介 


-1 0 +l 
.电荷 

图 274 w 介子 和 五 介子 所 属 的 介子 八重 态 的 质量 谱 ， 这 些 粒 
子 的 重子 数 和 目 旋 角 动量 全 都 是 零 。 图 解 中 用 双 线 表示 的 两 个 中 人 性 瑟 
介子 五 " 和 K? 在 图 解 的 精度 内 具有 相同 的 质量 。 一 些 成 对 的 粒子 ~ 反 
粒子 对 称 地 在 相应 于 零 电 荷 的 垂 线 的 两 边 。 吧 粒子 和 粒子 是 它们 自 
己 的 反 粒 子 。 五" 是 K? 的 反 粒 子 。 
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图 27 质子 (2 和 中 子 ( 几 所 属 的 重子 八重 态 的 质量 谱 。 这 些 粒 
子 的 重子 数 均 为 十 1， 自 旋 角 动量 均 为 1/2.。 可 把 此 图 解释 为 表示 与 这 
个 多 重 态 相 联系 的 “一 般 粒 子 ” 的 八 个 不 同 态 的 一 个 说 项 图 。 


“质量 , 千 光 电子 伏 


图 27C 包括 图 27B 所 示 的 粒子 的 反 粒 子 的 反 重 子 八重 态 的 质量 
谱 . 多重 访 中 石 边 的 粒子 的 重子 数 均 为 一 1, 自 旋 角 动 量 均 为 1/23.， 

如 果 把 重子 图 解 对 相应 于 零 电 荷 的 竖 线 有 反射 ， 就 获得 反 重子 的 图 
解 ,反之 亦 然 。 
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质 盘 ; 干 光电 于 估 


图 27D ”表示 包括 在 % 介子 -核子 散射 中 最 突出 的 共振 态 的 十 个 
重子 的 多 重 态 谱 项 图 (x 介子 -核子 的 截面 见 图 24B)， 图 解 中 用 入 和 标 
记 此 振 态 (文献 中 也 有 用 A 符号 表示 这 些 粒子 的 ) 。 图 中 所 示 粒 子 的 重 
子 数 均 为 二 1, 自 旋 角 动量 均 为 3/2. 

上 述 的 粒子 图 样 的 规则 性 是 很 显著 的 。 目 前 尚未 完全 了 解 其 详 
情 . 在 十 个 粒子 的 多 重 态 中 应 包含 介子 -核子 共振 态 , 这 可 以 在 称 为 
八重 法 的 对 称 原理 的 基础 上 说 明之 。 事实 上 在 实验 发 现 之 前 理论 上 已 
预言 到 负 8 粒子 。 这 个 粒子 的 平均 寿命 是 1.5X10-1 秒 。 图 解 中 所 
有 其 它 粒 子 的 寿命 均 极 短 ， 


子 的 反 粒 子 。K?° 和 Kr 所 表示 的 粒子 形成 一 个 粒子 - 反 粒 子 
对 ， 中 性 介子 和 7 介子 是 它们 自己 的 反 粒 子 ， 

图 27D 表示 一 个 具有 十 个 重子 的 多 重 态 ， 这 十 个 重子 
中 包括 图 24B 中 以 ANaa 标记 的 共振 态 ， 关 于 这 些 粒子 ( 共 


振 态 ) 是 否 基 本 粒子 ， 可 能 还 有 某 些 疑 问 ， 但 是 今天 大 多 数 物 
理学 家 愿意 把 它们 列 入 基本 粒子 . 
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28 ”我们 将 自然 界 中 的 相互 作用 分 为 强 相 互 作用 (“ 核 力 ” 属 
于 这 一 类 ) , 电磁 相互 作用 , 弹 相 互 作 用 和 万 有 引力 相互 作用 . 
介子 、 重 子 和 反 重 子 之 间 的 相互 作用 都 很 强 , 光子 和 轻 子 不 受 
强 相互 作用 影响 ， 它 们 的 行为 由 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 
所 决定 。 强 相互 作用 粒子 (现在 常 称 为 “ 强 子 ”) 也 参加 电磁 相 
互 作 用 和 弱 相 互 作用 , 其 中 的 很 多 不 稳定 粒子 “通过 ” 弱 相 互 
作用 而 衰变 , 从 而 具有 以 原子 核 时 间 标 度 衡量 是 很 长 的 寿命 . 
基本 粒子 的 相互 作用 受到 若干 很 显著 的 守恒 定律 和 对 称 
原则 控制 这些 守恒 定律 中 的 一 个 是 总 电荷 在 所 有 相互 作用 
中 守恒 D， 存 在 类 似 的 重子 数字 恒定 律 ， 如果 我 们 指定 光子 、 
” 轻 子 和 介子 的 重子 数 为 0, 表 26C 中 的 重子 的 重子 数 为 十 1， 
以 及 相应 的 反 重子 的 重子 数 为 一 1, 那么 我 们 就 可 以 说 在 所 有 
相互 作用 中 , 总 重子 数 守恒 .这 个 原理 在 某 种 意义 上 可 以 “ 解 
释 ” 质 子 的 稳定 性 、 因 为 它 是 重子 中 最 轻 的 ,所 以 它 不 可 能 训 
变 成 任何 其 它 粒子 而 不 破坏 守恒 原理 . 
29 ”一 般 相 信 , 上 述 的 守恒 定律 对 所 有 的 相互 作用 均 成 立 .也 
已 知道 还 有 其 它 的 守 民 定律， 它们 看 来 是 表征 不 同类 型 的 相 
互 作用 的 ， 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 称 之 为 超 茶 的 守 
恒 就 是 一 个 例子 .可 以 这 样 来 指定 每 个 强 相互 作用 粒子 的 超 
苟 量子 数 ( 它 是 个 整数 ), 使 得 总 超 荷 在 所 有 强 相 互 作用 和 电 
磁 相 互 作用 过 程 中 总 是 守 便 , 在 弱 相 互 作用 中 超 荷 并 不 守恒 ， 
图 294 一 D 中 的 图 解 表 示 对 所 选择 的 强 相互 作用 粒子 如 何 指 
定 超 荷 量子 数 的 . 
我 们 来 考虑 说 明 超 荷 守恒 的 合意 的 一 些 例 子 . 
w+p—>K?° 二 + 人 AA? 《29a ) 
(0) C+1) (+1) (0) 


1) ”电荷 守重 是 电磁 理论 中 的 一 个 基本 原理 。 见 Berkeley Physics Course, 
Vol. IT Blectricity and Magnetism, 第 4 页 的 讨论 。 
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一 2 —1 0 +1: +2 
同位 旋 第 三 分 量 Ta 

图 294 表示 其 质量 谱 为 图 274 的 介子 八重 态 中 的 粒子 的 电荷 和 
超 荷 的 图 解 。 总 超 荷 在 任何 强 相互 作 用 或 电磁 相互 作用 中 守恒 。 总 电 
荷 在 所 有 的 相互 作用 中 和 守重， 

如 果 把 粒子 画 在 如 上 的 六 角 坐 标 网 上 ， 则 图 样 就 特别 清爽 明 日. 
对 称 性 的 八重 法 理论 预言 图 样 应 如 上 所 示 的 这 样 ， 特别 是 理论 预言 了 
图 解 中 央 有 两 个 粒子 ,这 里 是 指 mm 粒子 和 7 粒子 。 

横 坐 标 表 示 另 一 个 常用 的 量子 数 称 为 同位 旋 的 第 三 分 量 。 这 个 量 
(用 Is 表示 ) 在 所 有 的 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 也 守恒 。 

图 解 中 的 粒子 的 重子 数 均 为 0, 自 旋 角 动量 均 为 0。 


根据 超 荷 守恒 原理 是 允许 的 ， 已 熟知 每 当 能 量 足 够 大 的 负 
介子 同 质子 碰撞 时 ,上 述 反 应 很 易 发 生 (\ 粒 子 符 号 下 的 数字 代 
表 它 们 的 超 荷 ) ， 反 应 
十 D> 十 A (29b) 
(0) (+1) (0) (0) 
根据 超 荷 守恒 原理 是 禁止 的 . 这 特别 指明 ,在 w 介子 -质子 碰 
撞 时 除非 能 量 足 够 地 高 使 得 按 反 应 (29a) 可 以 产生 开 介 子 , 否 
则 是 不 可 能 产生 4 粒子 ， 从 未 观察 到 反应 (29b) 的 事例 , 反应 
nip yA to (290) 
(+1) (+1) (0) C+1) 
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一 吃 一 外 0 十 1 十 2 
问 位 旋 第 三 分 量 73 
图 29B 质子 和 中 子 所 属 的 重子 八重 态 的 八重 法 对 称 图 和 解 。 应 该 
清楚 地 懂得 ， 在 超 荷 对 电荷 的 图 解 中 的 粒子 图 样 是 由 这 些 量 的 实验 值 
决定 的 。 因 此 , 这 个 图 解 表 示 的 是 实验 结果 , 然而 它 同 八重 法 对 称 理论 
符合 得 很 好 。 注意, 这 个 八重 态 结构 与 图 294 中 的 介子 八重 态 的 结构 
相同 。 
上 述 所 有 的 粒子 的 重子 数 均 为 十 1, 自 旋 角 动量 均 为 1/2， 
也 是 禁止 的 . 实验 上 已 宛 全 确立 在 目 然 异 中 从 未 发 生 过 作为 
强 相互 作用 的 上 述 反 应 . 
4 粒子 的 一 种 衰变 方式 是 
A yn-+p (29d) 
(0) (0) (+1) 


它 违反 超 荷 守恒 . 这 种 衰变 的 原因 是 罚 相 互 作用 ， 这 种 衰变 
发 生 速 率 相对 较 低 就 表示 了 这 一 点 .可 以 这 样 来 解释 4 粒 
子 的 长 寿命 (在 “ 核 时 间 标 度 上 平均 寿命 10-” 秒 是 长 的 了 )， 
重子 数 和 超 荷 的 守恒 原理 禁止 它 通过 除 弱 相互 作用 以 外 的 任 
何其 它 方式 而 隘 变 . 


30 图 294 一 D 中 的 图 解 反映 实验 上 所 观察 到 的 粒子 的 性 


质 . 它们 具有 十 分 引 人 注 目的 形状 .很 清楚 ， 我 们 这 里 已 经 
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一 2 一 | 0 二 1 十 包 
同位 庭 党 三 分 医 13 
图 29C ”相应 于 图 29B 所 示 的 重子 的 反 重 子 八重 态 的 八重 法 对 称 
图 解 。 这 里 在 粒子 符号 上 方 加 一 横 来 表示 反 和 粒子。 图 中 所 示 粒 子 的 重 
寺 数 均 为 一 1, 自 旋 角 动量 均 为 1/3. 
有 反 粒 子 具 有 与 相应 粒子 符号 相反 的 电荷 及 超 葵 。 
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图 29D 主要 ww 介子- 核子 共振 态 所 属 的 重子 十 重 态 八重 法 对 称 


图 解 . 该 图 解 表示 对 十 重 态 中 的 粒子 如 何 指定 超人 荷 。 这 些 粒 子 的 质量 
列 在 图 27D 中 。 
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初步 看 到 明 然 界 的 某 些 隐藏 着 的 对 称 性 . 如 果 看 看 图 27D 中 
的 谱 项 图 ,我 们 会 得 到 同样 的 印象 : 注意 能 级 间 的 非常 有 规则 
的 间隔 . : 
目前 我 们 对 实验 已 经 发 现 的 所 有 这 些 引 人 注意 的 对 称 性 

和 规则 性 的 “背后 "是 什么 了 解 得 非常 有 限 . 但 我 们 究竟 有 了 
一 个 在 图 294 一 履 中 的 对 称 性 图 解 的 唯 象 理 论 《〈 称 为 八重 
法 ) .在 这 个 理论 的 基础 上 ,我 们 可 以 找到 所 有 可 能 的 对 称 性 
图 解 ， 关 于 与 图 解 相 联系 的 粒子 我 们 也 有 很 多 可 谈 . 枉 曼 
(Murray Glelman) 早先 对 图 27D 和 29D 中 用 0 表示 的 粒 
子 存在 的 预言 得 到 实验 证 实 ， 是 对 这 个 理论 的 最 有 力 的 文 
持 ”。 

31 上 述 基本 粒子 (加 上 另外 的 一 些 ) 全 都 好 象 是 ”同等 地 基 
本 ”, 它们 之 中 没有 一 个 是 “复合 的 ”". 但 有 人 仍然 推测 可 能 存 
在 更 基本 的 实体 ， 盖 曼 曾 提 出 介子 和 重子 或 许 是 由 至 今 未 知 
的 粒子 所 形成 的 复合 体系 , 他 建议 把 这 种 未 知 粒子 称 为 夸克 。 
这 并 非 是 一 个 轻率 的 不 负责 任 的 建议 : 盖 曼 曾 注音 到 , 如 果 夸 
克 ( 和 反 夸 克 ) 果 真 存在 ， 则 介子 和 重子 的 某 些 性 质 特别 是 支 
配 其 相互 作用 的 对 称 原理 , 就 可 以 用 一 种 漂亮 的 方式 来 解释 . 
按照 盖 曼 的 想法 , 这 些 粒子 应 该 带 有 土 e[/3 和 土 28/3 的 电荷 ， 
其 中 。 是 质子 的 电荷 ， 在 这 方面 它们 与 全 部 已 知 的 粒子 显著 
地 不 同 ,， 图 314 表示 夸克 的 对 称 图 解 . / 

对 夸克 的 寻找 一 直 继 续 进行 ， 但 至 今 尚未 找到 .与 核子 

相 比 夸克 必定 是 很 重 的 , 否则 在 加 速 器 实验 中 旱 就 会 看 到 
它们 了 .由 此 可 断言 , 如 果 核 子 确实 是 (三 个 ) 专 克 的 一 个 束 
缚 态 , 那么 , 这 个 结合 能 与 核子 的 质量 相 比 必定 是 很 大 的 、 从 
而 核子 将 是 一 个 非常 紧密 束缚 的 体系 ， 在 这 方面 它们 根本 不 


1 了. 卫 . Barnes et al., “Observation of a Hyperon with Strangeness 
Minus Three,’” Physical Review Letters 12, 204(1964),。 
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同 于 我 们 熟知 的 束缚 体系 , 即 原子 、 分子 和 原子 核 (原子 、 分 
子 和 原子 核 的 结合 能 与 体系 的 质量 相 比 是 较 小 的 ) 所 以 可 
以 有 把 所 地 说 , 即使 有 朝 一 日 发 现 核 子 是 复合 的 ,其 含意 也 肯 
下 不 同 于 , 例如 , 氛 是 复合 的 含意 . 
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图 314 如 果 硅 克 确 实 存 在 ， 它 就 会 具有 如 上 的 八重 法 对 称 图 
解 。 这 个 三 重 态 中 粒子 的 重子 数 可 能 均 为 十 1/3, 并 可 推测 出 自 旋 角 动 
量 均 为 1/2。 注意 , 其 中 两 个 粒子 带 一 1/3 电荷 , 而 第 三 个 粒子 带 十 273 
电荷 。 相 应 的 反 和 夸克 的 三 重 态 的 对 称 图 解 可 将 上 图 解 对 相应 于 零 电 蓓 
的 线 反 射 而 得 到 . 反 夸克 的 重子 数 可 能 为 -1/3。 图 294 的 八重 态 中 
的 介子 可 认为 是 一 个 夸克 和 一 个 反 夸 克 的 束缚 态 。 可 把 图 2983 的 八 
重 态 中 的 重子 认为 是 三 个 专 克 的 束缚 态 。 

如 果 夺 殉 理 论 与 现实 有 任何 关系 ， 必 须 存在 至 少 一 个 稳定 的 带 分 
数 电 蓓 的 粒子 。 在 实验 上 从 未 观察 到 这 种 粒子 ， 很 可 能 带 分 数 电 荷 的 
粒子 并 不 存在 。 迄今 , 夸克 的 想法 还 纯 系 推测 . 


三 、 量 于 场 论 的 基本 概念 


32 ”我们 来 考虑 理解 粒子 间 相 互 作用 的 某 些 理论 尝试 。 我 们 
将 继续 探讨 第 9 节 中 得 出 的 概念 ， 亦 即 把 散射 现象 认为 是 波 
与 波 相互 作用 的 表现 . 相互 施 以 作用 力 的 两 个 粒子 的 经 典 概 
念 ,在 量子 力学 中 相应 于 粒子 的 德 布 罗 意 波 相互 作用 的 概念 。 
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这 是 什么 意思 呢 ? 它 的 意义 是 一 个 粒子 的 德 布 罗 意 波 的 存在 
会 影响 另 一 个 粒子 的 德 布 罗 意 波 的 传播 这 种 情形 仅 在 德 布 
罗 意 波 传播 所 在 介质 是 非 线 性 时 才能 发 生 ， 亦 即 介质 的 “ 响 
应 ”是 非 线 性 的 .在 线性 介质 中 用 一 个 线性 微分 方程 描述 波 
的 传播 ， 任 何 两 个 波 的 线性 迭 加 将 是 男 一 个 可 能 的 波 .一 
波 的 存在 并 不 影响 另 一 个 波 的 行为 . 
33 ”我 们 来 讨论 真空 即 空 的 空间 的 性 质 ， 当 十 九 世 纪 发 展 电 
磁 理 论 时 , 是 用 另 一 个 名 字 , 即 “ 以 太 来 称呼 真空 的 . 当 我 们 
考虑 波 时 自然 会 问 , 是 什么 东西 “振动 "， 一 个 上 世纪 的 物理 
学 家 会 说 是 以 太 振 动 ， 考 克 斯 韦 方 程 组 描写 了 电磁 波 在 以 太 
中 的 行为 . 那个 时 代 的 物理 学 家 试图 用 机 械 模型 来 了 解 电磁 
学 ,并 认为 电磁 波 与 回 体 中 的 弹性 波 有 状 某 种 类 似 , 这 种 情况 
看 来 是 自然 的 。 为 建立 这 种 解释 曾 花 了 相当 大 的 努力 . 结果 
以 太 的 机 械 性 质 无 疑 与 任何 真正 的 固体 和 液体 的 性 质 十 分 不 
同 ,但 是 这 种 情况 本 身 并 不 与 理论 相 矛 盾 . 

上 人们 可 以 根据 认识 论 强烈 地 反对 以 太 的 机 械 理 论 ， 考 虑 
以 太 的 机 械 性 质 是 不 必要 的 , 它 无 助 于 我 们 对 电磁 学 的 了 解 ， 
不 需要 任何 机 械 解 释 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 本 身 就 能 告诉 我 们 有 
任何 实验 意义 的 经 典 电 磁 理 论 的 全 部 内 容 . 例如 ， 如 果 要 描 
述 无 线 电波 从 一 个 天 线 到 另 一 个 天 线 的 传播 ， 只 要 在 适当 边 
办 条件 下 求解 麦克 斯 韦 方程 组 就 足够 了 ， 至 于 我 们 是 否 有 一 
个 波 传 播 的 机 械 模 型 是 无 关 紧 要 的 . 物理 学 家 们 逐渐 认识 ， 
”在 研究 电磁 学 中 要 紧 的 只 是 麦克 斯 韦 方程 组 .因此 放弃 了 建 
立 机 械 模 型 的 努力 ， 什么 东西 真正 地 在 振动 的 问题 被 认为 
是 在 运用 上 无 意义 的 问题 . 
384 狭义 相对 论 的 发 展 大 大 加 速 了 机 械 以 太 理 论 的 死亡 . 我 
们 来 回想 这 方面 的 原因 . 如 果 以 太 确 实 具 有 任何 与 通常 的 固 
体 或 液体 类 似 的 性 质 ,那么 当然 可 以 期 望 存 在 一 个 惯性 系 , 对 
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于 这 个 惯性 系 以 太 是 静止 的 ,至少 是 局 部 地 静止 . 另 一 方面 ， 
每 一 个 有 关 的 实验 看 来 都 指出 ， 无 法 确定 相对 于 以 太 的 绝对 
运动 状态 ， 所 有 的 惯性 系 彼此 完全 等 价 ， 当 然后 面 这 一 所 是 
狭义 相对 论 的 基石 之 一 、 如 果真 的 是 这 样 (我 们 坚信 如 此 )， 
那 就 是 说 , 运动 的 以 太 与 静止 的 以 太 有 相 局 的 物理 特性 , 这 无 
疑 是 任何 通常 的 固体 或 液体 所 不 具备 的 性 质 ， 由 于 以 太 的 这 
个 基本 的 ““ 非 机 械 的 性 质 , 试图 再 给 以 太 加 上 别 的 机 械 性 质 ， 
着 来 就 元 意义 了 .、 
35 今天 已 从 物理 世界 中 排除 了 机 械 以 太 .“ 以 太 ” 这 个 词 本 
身 , 由 于 它 的 “ 坏 的 ”含义 已 不 再 出 现在 物理 学 教科 书 中 . 相 
肥 , 我们 夸张 地 谈 到 真空 ,从 而 表示 我 们 对 波 在 其 中 传播 的 
介质 缺乏 兴趣 . 当 我 们 研究 电磁 波 或 德 布 罗 意 小时 ， 我 们 不 
再 提 什 么 在 真正 地 振动 这 样 的 问题 所 有 我 们 要 做 的 是 建 
立 这 些 波 的 波动 方程 式 ， 通 过 这 些 方程 式 可 以 预言 实验 上 观 
察 得 到 的 现象 .如 我 们 早已 说 过 ， 如 果 这 些 波动 方程 式 要 描 
述 相 互 作用 的 粒子 ， 它 们 必须 是 韭 线 性 的 。 这 些 波动 方程 式 
的 建立 以 及 从 它们 得 出 一 些 实验 预言 是 量子 场 论 的 目的 ， 可 
以 认为 量子 场 论 是 基本 粒子 的 基本 理论 . 在 这 理论 中 用 量子 
场 来 描述 波 ， 在 茶 种 意义 下 这 理论 是 波 的 经 典 理论 的 量子 力 
学 推广 . 
用 量子 场 换 述 丰 互 作 用 的 思想 ,在 很 多 方面 是 吸引 人 的 
我 们 可 以 适当 地 试图 了 解 这 个 理论 的 一 般 特 点 .一 个 完全 的 
讨论 需要 比较 复杂 的 数学 工具 ， 而 在 这 里 ， 我 们 尚 不 具备 它 
们 ,所 以 详情 从 栈 . 
36 我们 来 十 分 普 饥 地 考虑 描述 两 个 (或 多 个 ) 粒子 相互 作用 
的 问题 . 我 们 为 了 表明 看 法 ， 先 在 经 典 物 理 的 范围 内 考虑 这 
个 问题 . 在 非 相 对 论 理论 中 可 以 引进 粒子 间 由 位 置 类 证 的 作 
用 力作 用 于 一 个 粒子 的 力 依赖 于 该 粒子 的 位 置 以 及 在 同一 
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时 刻 其 它 粒 子 的 位 置 ， 在 这 种 情形 下 力 的 作用 是 瞬时 的 ， 如 


全 一 个 粒子 的 位 置 突然 改变 ， 胃 一 粒子 将 立即 狗 罕 到 相应 的 


力 的 改变 . 

我 们 相信 自然 界 的 每 一 个 基本 理论 必须 与 狭义 相对 论 原 
理 一 致 .我 们 注意 到 上 述 那 种 相互 作用 同 这 些 原理 有 了 明显 的 
矛盾 .信号 的 传播 速度 不 能 大 于 c, 因此 力 的 作用 不 可 能 是 瞬 
时 的 。 如 条 一 个 粒子 的 位 置 或 运动 状态 突然 改变 ， 必 须 经 历 
一 定 的 时 间 这 一 改变 才能 被 其 它 粒 子 察 沉 到， 必须 经 历 的 最 
短 时 间 将 是 光 信 号 在 两 粒子 间 所 经 历 的 时 间 ， 
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图 36B 液态 答 气 泡 室 示意 图 。 气 泡 室 在 液态 氧 突 然 减 压 下 启动 . 
在 减 压 下 流体 的 温度 将 在 沸点 之 上 , 但 并 不 立即 发 生 沸腾 液体 在 短 时 
间 内 处 在 过 热 状态 。 带 电 粒子 穿 过 液体 将 沿路 径 引 起 局 部 汽化 。 形 成 
一 条 由 很 作 的 气泡 组 成 的 可 见 径 迹 ， 气 泡 室 上 面 的 照相 机 将 担 下 此 径 
迹 的 照片 。 然 后 重新 将 压强 回升 ， 从 而 所 有 的 径 迹 消失 。 气泡 室 就 准 
备 好 作 下 一 次 操 照 ， , 
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建立 一 个 有 相互 作用 的 经 典 粒子 的 相对 论 不 变性 理论 不 
是 一 件 无 意义 的 事 ， 这 就 要 求 对 于 有 关 超 距 有 瞬时 作用 的 非 相 
对 论 观 念 作 一 个 深刻 的 改变 . 
37 引进 (经 典 的 ) 场 是 摆脱 困境 的 一 个 可 能 的 方法 .每 个 粒 
子 是 一 个 场 源 , 这 个 场 可 在 空间 传播 , 但 传播 速度 永 不 能 大 于 
c, 这 个 场 可 以 影响 其 它 粒 子 的 运动 . 因此 在 这 种 相对 论 经 典 
理论 中 , 使 我 们 不 但 考虑 粒子 ,而且 考 虑 场 。 带电 粒子 通过 电 
磁场 的 媒介 而 相互 作用 是 这 种 理论 的 一 个 好 例子 ， 电 荷 是 电 
磁场 的 源 , 反 过 来 电磁 场 又 影响 带电 粒子 的 运动 ， 
38 ”现在 我 们 从 另外 的 角度 来 看 粒子 相互 作用 问题 、 在 经 典 
的 非 相 对 论 理论 中 ， 我 们 是 通过 力 的 瞬时 作用 来 描述 相互 作 
用 的 , 如 果 在 某 一 瞬时 给 定 所 有 粒子 的 位 置 和 速度 ,就 唯一 地 
确定 了 这 些 粒 子 组 成 的 孤立 体系 将 来 的 行为 ， 换 名 话说， 如 
果 有 六 个 粒子 ， 那 么 这 体系 的 运动 状态 就 由 6N 个 参数 确 
定 ; 体系 具有 有 限 个 数 的 自由 度 . 另 一 方面 ,在 相互 作用 用 场 
来 描述 的 相对 论 性 理论 中 ， 在 给 定 的 时 刻 只 指明 所 有 粒子 的 
位 置 和 速度 是 不 够 的 .我 们 还 必须 指明 场 的 状态 经典 电 磁 
场 理 论 很 清楚 地 说 明了 这 一 点 ， 电 磁场 决 不 是 仅 由 所 有 带电 
粒子 在 某 一 瞬间 的 位 置 和 速度 唯一 地 确定 的 .在 初始 条 件 中 
我 们 还 必须 包括 给 定 空间 各 处 的 电场 和 磁场 .然而 描述 电磁 
场 的 状态 需要 无 限 多 的 参数 ， 我 们 的 体系 不 再 是 一 个 有 限 个 
数 自由 度 的 体系 . 这 显然 是 相对 论 性 和 非 相对 论 性 理论 之 问 
的 深刻 区 别 . 
39 ”我们 应 该 注意 (经 典 的 ) 相对 论 性 理论 还 有 一 个 特征 : 在 
任何 时 刻 体 系 的 总 能 量 的 一 部 分 将 存在 于 场 中 .只 要 在 一 个 
理论 中 ,相互 作用 是 通过 场 作 媒 介 的 ,就 必须 是 这 样 。 例 如 考 
虑 两 个 粒子 A 和 B 相互 作用 ,假定 A 粒子 与 第 三 个 粒子 0 
突然 碰 挤 , 这 个 0 粒子 并 不 直接 与 B 粒子 相互 作用 .A 的 运 
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动 状态 将 改变 、 在 适当 的 时 候 这 个 改变 将 显示 为 A 粒子 在 
B 粒子 处 产生 的 场 的 改变 ， 从 而 B 粒子 的 运动 状态 将 最 终 
改变 , 特别 是 , 粒子 的 动能 将 改变 . 这 样 , 两 个 粒子 A 和 了 之 
间 就 有 能 量 交换 是 通过 场 作 媒介 的 .如 果 我 们 要 一 个 理论 ， 
其 中 讨论 某 一 时 刻 的 总 能 量 是 有 意义 的 ， 并 且 如 果 我 们 要 保 
留 一 个 孤立 体系 的 总 能 量 是 运动 常数 这 一 原理 ， 那 么 我 们 就 
可 以 问 , 从 A 与 0 磁 擅 的 瞬时 到 A 的 运动 状态 的 改变 在 也 
处 首次 被 感觉 到 的 瞬时 之 间 ， 这 段 时 间 内 将 到 哪里 去 找 那 些 
最 终 要 传送 给 B 的 能 量 呢 .我 们 将 不 得 不 作出 结论 , 这 能 量 
必须 存在 于 场 中 ， : 

40 ”这 一 推理 路 线 可 导致 一 个 有 效 的 进一步 结论 ， 假 定 情况 
”是 除了 没有 B 粒子 外 , 其 余 都 相同 , 在 A 与 0 碰撞 的 退 时 ， 
A 产生 的 场 发 生 一 改变 ， 一 定量 的 能 量 传递 给 了 场 ， 这 能 量 ， 
的 大 小 必须 与 B 存在 时 相同 ， 因 为 粒子 A 不 可 能 很 清楚 地 
“知道 ”粒子 B 根本 不 在 那里 准备 接受 能 量 . 现在 如 果 了 不 
存在 ， 那 么 传递 给 场 的 能 量 到 哪里 去 了 呢 ? 它 必定 跑 到 某 些 
地 方 去 了 ， 一 个 可 能 性 是 能 量 辐射 出 去 了 .事实 上 在 电磁 场 
理论 中 就 是 这 种 情况 ， 如 果 一 粒子 A 与 另 一 粒子 0( 可 假定 
“” 它 不 带电 ) 碰 擅 ， 粒 子 A 将 发 出 电磁 波 ， 这 波 将 把 能 量 带 走 
“到 无 限 远 去 ”， 如 果 没 有 另外 的 粒子 吸收 这 个 能 量 的 一 部 分 
的 话 . 

所 以 我 们 得 到 一 个 非常 普遍 她 推测， 如果 粒子 间 的 相互 
作用 是 通过 场 作 媒 介 的 ， 那 么 这 个 场 也 能 表现 为 自由 传播 的 
携带 能 量 的 波 的 形式 . 

41 现在 我 们 从 量子 力学 的 观点 来 考察 粒子 的 相互 作用 问 
题 。 前 . 几 章 的 讨论 已 经 让 我 们 相信 每 个 粒子 都 有 一 个 与 之 相 
联系 的 波 ， 以 及 反 过 来 每 个 波 都 具有 一 些 粒子 性 的 方面 . 我 
们 可 以 说 量子 力学 的 波 与 量子 力学 的 粒子 实在 就 是 同一 回 
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事 ， 它 是 单一 的 客体 , 既 不 全 象 经 典 粒子 又 不 全 象 经 典 波 包 . 
这 使 我 们 的 概念 非常 显著 地 得 到 统一 ， 在 经 典 物理 学 中 ， 我 
们 引进 两 种 不 同类 型 的 客体 ， 即 一 方面 是 粒子 ， 另 一 方面 是 
场 , 场 是 传递 粒子 间 相 互 作用 的 媒介 ， 在 量子 力学 中 ,我 们 可 
以 用 对 待 场 一 样 的 观点 来 处 理 “粒子 ”以 避免 这 个 不 能 令 人 满 
意 的 二 元 论 ， 我 们 建立 一 个 场 论 , 它 措 述 波 场 ( 即 粒 子 的 德 布 
罗 意 波 ) 的 传播 同时 , 这 个 场 论 描 述 波 与 波 之 间 的 相互 作 
用 , 从 而 在 某 种 意义 上 也 描述 了 粒子 间 的 有 效力 . 

显然 这 是 很 吸引 人 的 想法 , 它 是 量子 场 论 的 基本 思想 ,在 
苹 定 启 理 论 中 , 必须 特地 引入 粒子 间 的 力 ,给 定 这 些 力 我 们 能 
预言 粒子 的 运动 ， 但 是 薛 定 谓 理 论 不 能 提供 为 什么 力 是 那样 
的 任何 “解释 "， 另 一 方面 ， 在 量子 场 论 中 力 的 存在 和 本 性 是 
同 粒子 的 存在 有 着 密切 的 联系 ; 我 们 有 一 个 粒子 、 波 和 力 的 统 
一 的 描述 ， 作 为 场 论 的 一 个 例子 ， 量 子 电动 力学 提供 给 我 们 
这 些 特征 的 一 个 说 明 ， 它 既 描 述 电子 (或 正 电子 ) 间 以 电磁 波 
为 媒介 的 作用 力 ， 也 描述 相互 作用 的 电子 能 够 发 射出 来 的 电 
磁 量 子 (光子 ) ， 

42 ”我们 来 评述 量子 场 论 的 主要 特点 ， 我 们 引进 量子 场 
来 描述 粒子 及 其 相互 作用 .这些 场 是 位 置 和 时 间 的 函数 ， 可 
以 说 它 描述 真空 的 局 域 态 ?， 一 开始 就 把 物质 的 波动 特性 建 
立 在 理论 之 中 ， 量 子 场 论 方程 的 解 是 波 ， 波 也 具有 粒子 的 特 
性 . 一 个 位 置 相 当 确 定 的 粒子 相应 于 一 个 集中 的 波 包 ， 最 可 
能 在 场 的 振幅 大 的 空 - 时 区 域 中 发 现 粒 子 . 

场 方程 是 非 线性 方程 , 这 样 它们 可 以 描述 波 包 (粒子 ) 之 
间 的 相互 作用 .只 有 当场 的 振幅 大 时 非 线性 才 自 然 地 显示 出 


1) ”这些 场 实际 上 不 是 位 置 和 时 间 的 “寻常 ? 复 值 函数 。 它们 是 数学 上 称 为 
“ 算 符 信 分 布 ”的 东西 ， 但 根据 我 们 的 目的 可 以 想象 它 为 通常 的 函数 (代表 亿 F 线 
狂 以 太 中 的 声波 7。 
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来 ; 如 果 振 幅 小 , 波 将 近似 地 象 在 线性 理论 中 一 样 传播 ,如果 
在 某 一 瞬时 相应 于 两 个 粒子 的 波 包 在 空间 某 一 区 域 中 交 选 ， 


非 线 性 就 显示 出 来 ， 两 个 波 就 相互 影响 ， 在 经 典 图 象 中 这 相 


应 于 两 个 粒子 间 的 相互 作用 . 另 一 方面 ,如 果 波 交 迭 得 不 多 ， 
它们 的 相互 作用 就 不 强 ， 这 相应 于 经 典 图 象 中 两 个 粒子 相距 
较 远 时 它们 的 相互 作用 吏 很 弱 . 

43 量子 场 论 本 质 上 是 多 粒子 理论 . 我 们 有 一 个 单一 的 统一 
形式 ， 通 过 它 能 描述 具有 任何 数量 的 给 定 种 类 的 粒子 存在 的 
世界 的 状态 .粒子 的 产生 和 沐 灭 现象 是 量子 场 论 的 自然 特 
征 . 它 来 具 场 方程 的 非 线性 性 质 ， 两 个 波 包 相应 于 两 个 粒 
子 ) 可 以 交 迭 和 相互 作用 ， 并 产生 新 的 波 包 (相应 于 新 的 粒 


子 ). 例如 , 如 果 两 个 电子 碰撞 ( 亦 即 相互 接近 ), 就 会 发 射电 四 


磁 波 , 我们 就 说 产生 了 光子. 
4 根据 这 种 思想 已 经 建立 了 很 多 量子 场 论 ， 其 包含 内 容 有 
广 有 狭 . 量子 电动 力学 理论 就 是 这 些 理论 中 的 一 个 , 在 描述 带 
电 粒 子 的 电磁 相互 作用 , 特别 在 原子 物理 方面 , 这 个 理论 已 经 
取得 了 某 些 惊人 的 成 功 .， 专门 用 以 描述 弱 相 互 作用 以 及 强 相 
互 作用 而 提出 的 其 它 的 场 论 取得 的 成 功 要 小 得 多 .这 些 理论 
虽然 已 经 使 我 们 对 基本 粒子 的 少数 几 个 非常 普遍 的 性 质 有 所 
了 解 ， 但 除 此 而 外 并 没有 真正 引导 我 们 作出 任何 有 用 的 实验 
言 ,在 强 相互 作用 的 情况 中 , 已 经 证 明 逐 步 逼近 的 方法 行 不 
通 了 ; 而 量子 电动 力学 的 一 些 预 言 则 正 是 建立 在 逐步 逼近 方 
法 上 的 . 电动 力学 成 功 的 原因 无 疑 是 精细 结构 常数 很 小 , 亦 即 
电磁 相互 作用 很 弱 . 本 质 上 强 相互 作用 是 较 强 的 , 因此 对 已 经 
提出 的 一 些 场 方程 还 不 能 求解 ， 从 而 也 不 知道 这 些 方程 是 否 
真 的 正确 , 很 可 能 它们 是 不 正确 的 ,实际 上 对 方程 式 选择 的 余 
好 是 无 限 的 ,过 去 我 们 唯一 的 指导 原则 就 是 “简单 性 原则 ” 在 
量子 电动 力学 中 我 们 还 曾 把 带电 的 弹性 球 与 电磁 场 相 互 作用 
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图 444 显示 一 个 4 粒子 与 反 4 粒子 对 的 产生 和 紧 接 着 衰变 的 气泡 室 由 
片 . 右上 和 角 的 插图 标记 了 各 各 粒子 的 径 迹 。 一 个 入 射 的 反 质 子 与 一 个 质子 辜 撞 产 
生 了 4 粒子 与 反 4 粒子 对 ,这 对 粒子 并 不 产生 可 见 的 径 迹 , 因为 地 们 是 中 性 的 . 4 
衰变 成 一 个 负 w 介子 和 一 个 质子 (通过 弱 相 互 作用 ), 而 反 4 粒子 衰变 为 一 个 正 严 
介子 和 一 个 反 质子 . 肥 质 子 紧 接着 与 一 个 质子 碰撞 而 潭 没 ， 所 产生 的 Tz 介子 中 四 
个 是 带电 的 , 留 下 可 见 的 径 迹 ， 

把 本 照片 放 在 我 们 量子 场 的 讨论 的 中 间 部 分 是 为 了 提醒 读者 ， 量 子 场 论 的 目 
的 之 一 就 是 要 对 请 如 在 照片 中 所 见 到 的 这 些 事件 给 我 们 一 个 理论 上 的 理解 。 


这 种 经 典 类 似 作为 指导 原则 , 这 一 方法 是 有 决定 性 意义 ， 

45 我们 不 能 克服 理论 中 出 现 的 巨大 数学 困难 以 及 实际 上 不 
能 求解 为 描述 强 相互 作用 而 提出 的 特殊 的 场 方程 ， 这 种 事实 
已 经 很 自然 地 使 人 们 在 一 定 程度 上 不 对 这 种 场 论 寄 予 希 望 ， 
已 经 听 到 主张 放弃 沿 此 方向 作 任何 尝试 的 呼声 . 

可 以 对 量子 场 论 提 出 具有 认识 论 性 质 的 更 有 力 的 反对 意 
见 ， 人们 可 以 说 这 个 理论 的 很 多 基本 概念 没有 任何 直接 操作 
上 的 意义 而 加 以 反对 ， 并 不 清楚 如 何 测量 场 本 身 ， 仅 在 某 种 
特殊 情况 下 ,对 于 这 个 问题 才 得 到 还 远 不 令 人 满意 的 解答 .在 
一 个 非常 小 的 区 域 譬如 说 10-1" 厘米 的 线 度 内 , 场 的 意义 是 
什么 ?如 何以 及 用 什么 仪器 去 测量 在 这 个 区 域 中 的 场 ? 谁 曾 真 
实地 ( 照 这 个 字 的 任何 意义 ) 测量 过 比 10-2 厘米 还 要 小 的 距 
离 呢 ? 

这 些 的 确 都 是 严重 的 异议 ， 针 对 这 些 异 议 人 们 可 能 会 说 

”理论 中 的 每 一 个 概念 并 不 真正 需要 都 具有 直接 操作 上 的 意 
义 、 即 使 很 难看 出 如 何 “ 测 量 ” 10-3" 厘米 的 距离 ， 仍 然 可 能 
在 描述 物理 事件 发 生 的 “ 午 台 ”上 保留 我 们 的 空 -时 坐标 . 另 
一 方面 也 可 能 未 来 的 基本 粒子 相互 作用 的 完美 理论 必须 以 抛 
弃 我 们 的 空间 和 时 间 的 某 些 概念 为 根据 ， 量 子 场 论 详尽 地 描 
述 在 每 一 瞬时 空间 每 一 点 上 所 发 生 的 什么 ， 这 可 能 太 过 份 了 
在 原则 上 它 可 能 超出 了 我 们 的 知识 范围 . 
46 ”上面 这 种 考虑 使 W. 海 森 伯 于 1943 年 尝试 建立 所 谓 粒 
子 相互 作用 的 BS 和 矩阵 理论 ， 在 该 理论 中 (这 里 将 不 讨论) , 海 
森 伯 根据 他 在 1925 年 使 他 建立 矩阵 力学 的 同样 的 原则 , 尝试 
只 在 理论 中 采纳 那些 具有 清楚 的 操作 上 的 意义 的 概念 ， 可 以 
说 这 理论 只 关心 磁 擅 过 程 的 结果 ， 而 不 涉及 在 过 程 中 发 生 的 
事件 的 细节 .至 今 这 些 企图 还 未 导致 一 个 完美 的 理论 ， 

现今 并 不 存在 强 相互 作用 的 任何 基本 理论 。 曾 作 过 很 多 
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努力 ， 但 结果 均 不 令 人 信服 ,现在 腾 测 未 来 的 最 后 的 理论 将 
是 一 个 场 论 还 是 一 个 8 矩阵 理论 或 者 是 一 个 由 读者 之 一 所 创 
立 的 一 种 完全 肛 新 类 型 的 理论 是 无 益 的 . 


四 、z 介子 和 核 力 


47 要 在 本 书 中 讨论 量子 场 论 的 任何 细节 是 不 可 能 的 ， 要 有 
效 地 进行 讨论 就 得 需要 相当 高 深 的 数学 工具 ， 另 一 方面 我 们 
刚 看 到 这 个 理论 的 基本 思想 并 不 复杂 ， 在 结束 这 个 主题 之 前 
我 们 将 考虑 一 个 在 1934 年 由 汤 川 秀 树 首 次 成 功 地 解决 的 问 
题 

这 个 问题 是 与 下 述 的 疑问 有 关 的 ， 是 否 存 在 与 核 力 相 联 
系 的 粒子 , 亦 即 核 力 场 的 量子 ? 如 果 存 在 ,那么 这 个 粒子 的 性 
质 是 什么 ? 实验 上 能 发 现 这 个 粒子 吗 ? 

我 们 知道 存在 一 种 与 带电 粒子 间 相互 作用 的 电磁 力 相 联 
系 的 粒子 ， 就 是 光子 .我 们 还 知道 使 核 结合 在 一 起 的 力 不 可 
能 起 源 于 电磁 性 质 ， 这 些 力 比 电磁 力 强 大 得 多 ， 而 且 还 有 个 


竺 氮 是 它 的 力 程 很 得 . 例如 在 超过 10-…” 厘米 的 距离 时 这 些 、 


力 很 快 地 趋 于 零 ， 而 且 从 所 有 的 实际 效果 看 在 超过 10"+ 厘 
米 的 距离 时 它 已 不 存在 .如 果 我 们 现在 接受 量子 场 论 的 思 
想 , 就 必须 期 望 核 力 场 也 能 以 自由 传播 的 波 出 现 , 我 们 可 以 寻 
找 相 应 的 粒子 。 如同 两 个 带电 粒子 碰撞 放出 光子 一 样 ， 我 们 
也 可 以 指望 两 个 核子 足够 强烈 地 碰 擅 中 能 放出 核 力 场 的 量 
于 . 

48 ”读者 很 可 能 听 到 过 这 些 粒 子 的 确 存在 .它们 不 是 别 的 ， 
就 是 上 介子 .在 汤 川 进行 这 次 工作 的 时 候 并 不 知道 有 任何 介 
子 ， 因 此 他 提出 介子 存在 的 建议 确实 是 一 种 预言 、 他 知道 核 
力 的 两 个 显著 的 性 质 ， 即 它们 的 强度 大 和 力 程 短 、 他 向 他 自 
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己 提 出 了 我 们 同样 提出 过 的 疑问 ， 在 他 的 核 力 性 质 的 知识 的 
基础 上 ， 他 能 预言 这 种 量子 的 存在 以 及 其 质量 应 约 等 于 电子 
质量 的 200 倍 . 在 他 的 研究 中 无 疑 曾 以 与 电磁 相互 作用 美 比 
作为 指导 . 
在 实验 上 发 现 汤 川 的 介子 还 有 一 段 有 趣 的 曲折 . 在 1937 
年 前 后 , 在 字 宙 射线 中 发 现 了 质量 为 电子 质量 200 倍 的 粒子 ， 
自然 联想 到 这 些 粒子 就 是 汤 川 的 量子 ， 但 进一步 的 工作 指出 
现在 称 为 介子 的 这 些 粒子 与 物质 ( 亦 即 与 核 ) 的 作用 极其 微 
弱 。 因 此 这 些 粒子 不 可 能 恰好 就 是 与 强大 的 核 力 有 关 的 那 种 
粒子 .通过 大 部 分 是 由 C. . 鲍威尔 及 其 合作 者 在 1947 年 
的 工作 在 宇宙 射线 中 发 现 了 另 一 种 粒子 2, 而 终于 解决 了 这 个 
奥秘 .这 种 粒子 就 是 w 介子 ， 它 的 质量 约 为 电子 质量 的 280 
倍 ; 它 态 与 核 强烈 地 相互 作用 ， 无 疑 地 应 把 它 确认 为 就 是 汤 川 的 
量子 . 

在 1948 年 期 间 粒 子 加 速 器 的 发 展 已 经 达到 了 能 够 在 核 
子 -核子 高 能 碰撞 时 大 量 地 产生 介子 的 阶段 。 曾 经 广泛 地 
从 实验 上 研究 了 zr 介子 的 性 质 ， 现 在 知道 它 在 所 有 涉及 强 相 
互 作用 的 现象 中 起 着 主要 的 作用 . : 

49 ”现在 我 们 尝试 “重复 ” 汤 川 的 功绩 ”， 我 们 将 认为 两 个 静 
止 核子 间 的 力 与 两 个 静止 带电 粒子 间 的 静电 力 类 似 ， 我 们 将 
在 这 种 类 似 假定 的 基础 上 来 求解 我 们 的 问题 .必须 承认 虽然 
这 种 类 似 远 非 完美 的 ， 但 这 种 论证 的 方法 仍 可 使 我 们 得 到 m 


1) ©O. M. G. Lattes,， 互 . Muirhead，G. 卫 . 8. Occhialini, and O. 下 . Powell, 
‘Processeg involving charged meson8 ”Natfure 159, 694(1947) 以 及 0O. 人 0. 
Lattes, G. P. 8S. Occhialini, and C. F. Powell, ‘Opbservations on the tracks of 
glow mesons in photographic emulsions,” Nature 160, 453(1947). 

2) 汤 川 的 理论 出 现在 论文 : “On the lnteractions of Flementary Par- 
ticles’” Proceedings of the Physico-Mathematical Dociely of J opon 17, 48 
(1935) . 之 中 。 
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介子 质量 和 两 个 核子 间作 用 力 性 质 之 间 的 正确 的 基本 关系 . 


我 们 的 论证 如 下 ， 在 没有 任何 源 的 情况 下 麦克 斯 书 方程 


组 描述 自由 传播 的 电磁 波 ， 这 些 同 祥 的 方程 还 描述 静止 的 点 
电荷 的 静电 场 ,因此 也 描述 两 个 静止 点 电荷 的 相互 作用 势能 . 
事实 上 ， 一 个 静止 电荷 的 静电 势 在 电荷 之 外 的 各 处 空间 均 满 
足 波动 方程 ， 波 动 方程 的 这 种 解 具 有 球 对 称 和 静态 的 特殊 性 
质 ， 亦 即 与 时 间 无 关 ， 所 以 我 们 来 考虑 自由 传播 的 介子 所 渍 
足 的 波动 方程 并 寻找 这 个 方程 的 球 对 称 和 静态 的 解 . 希望 这 
将 给 出 处 在 原点 的 单个 核子 的 核 力 场 的 势 .我 们 用 六 (7) 来 
表示 这 个 势 . 于 是 相距 为 7 的 两 个 静止 核子 的 相互 作用 能 量 
将 与 V(r) 成 正比 ,其 中 比例 常数 描述 核子 与 z 介子 场 的 耦合 
强度 ， z : 

50 ww 介子 德 布 罗 意 波 函 数 由 (ZX, 为 满足 的 波动 方程 是 克 莱 
因 -- 戈 登 方 程 ,在 第 五 章 中 早已 推导 和 讨论 过 这 个 方程 . 设 w 
介子 的 质量 为 ms 并 使 用 使 天 =c=1 的 单位 ， 则 可 把 波动 方 
程 写成 


(x, i)— vp(x, t= —mab(x, t) (50a) 


其 中 V2 代表 拉 普 拉 斯 算 符 
， 0? 02 
BB "00 
波动 方程 (50a) 描 述 在 无 源 情况 下 介子 的 德 布 罗 意 波 的 
行为 ， 按照 我 们 的 计划 ， 现 在 来 寻找 能 描述 位 于 原点 的 单个 
核子 以 外 的 介子 场 的 方程 的 静态 的 和 球 对 称 的 解 ， 这 种 情况 
下 源 是 一 个 点 源 ,就 是 原点 处 的 核子 ,并 不 要 求 波动 方程 (50a) 
在 原点 成 立 ， 但 必须 在 原点 以 外 各 处 成 立 ， 我 们 认为 解 是 一 
个 势 函数 , 并 用 (7) 表示 ， 于 是 这 个 解 与 时 间 无 关 , 从 而 可 
略 去 (50a) 中 包含 时 间 二 次 导数 的 项 ,方程 就 成 为 
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vy (r) = m2 (7) / (B00) 
51 函数 六 (7) 仅 是 7= VE 十 代 十 如 的 函数 ,下 面 必须 找 出 
拉 普 拉 斯 微分 算 符 对 这 个 函数 的 作用 .首先 注意 到 


DY 01 
pp < 一 7 (51a) 
由 微分 的 链 式 法 则 可 得 


aV(r) dr) Or _ Zz AV Or) 


D(21 ) dr Ov rT dar (B81b) 
对 2 再 微分 一 次 得 
OV(r) _ 9 (2 0 TY) 1 CC) 
6 Oxi 人 ar Pp dar 
wi d/l ay (ly) 
+t (510) 
由 此 可 得 
VV (rm) i tr 十- 人 (二 AT (519) 
人 (51d) 成 如 下 的 形 
: 2 a QV (7) 
vy (r) — (ra oA) (51le) 


这 个 重要 的 方程 描述 拉 普 拉 斯 微分 算 符 对 仅 含 7 的 函数 
六 (7) 的 作用 . 
52 ”现在 我 们 的 微分 方程 是 一 个 线性 二 阶 常 微分 方程 ， 具 有 
如 下 的 形式 
-二 了 zr (er aV < =m2y (7) (B52a) 
谷 巧 可 以 用 基本 函数 求 得 此 方程 的 闭合 形式 的 解 ， 读 者 
可 以 代入 微分 来 验证 两 个 线性 独立 的 解 是 


= exp{(—7rmx), 二 exp (+7ms) (52b) 
通 解 是 上 述 两 个 特 解 的 线性 组 合 。 我 们 注意 到 第 二 个 解 
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相应 于 势 随 7 的 增加 而 无 限 增 加 ， 这 样 的 解 将 描述 随 距 离 而 
增加 的 核子 间 的 力 。 显然 ， 物 理 上 对 此 不 能 接受 ， 可 以 得 到 
结论 , 势必 须 与 第 一 个 解 (52p) 成 正比 ,所 以 我 们 有 

V (7) 一 Cexp( 一 rmw) (52c) 


其 中 C 是 常数 . 
我 们 抛弃 第 二 个 解 再 次 说 明 一 个 以 前 遇 到 的 重要 原理 ; 

并 非 量 子 力学 波动 方程 的 每 一 个 解 都 有 物理 意义 ， 有 物理 意 

义 的 波 函 数 不 仅 必须 满足 波动 方程 ， 而 且 还 必须 满足 一 些 边 

界 条 件 , 其 中 之 一 就 是 解 必 须 在 无 限 远 处 是 有 限 的 ， 

53 现在 我 们 的 目的 已 经 达到 ， 两 个 相距 为 7 的 静止 核子 的 

势能 U (7) 由 下 式 给 出 


U (7) = ~ exp (— 于 ) (53a) 
1 


其 中 和 一 一 , CO 是 描述 冤 合 强度 的 常数 . 


势 Ur) 由 于 指数 因子 而 随 * 迅速 衰减 ， 可 以 很 粗略 地 
说 势 的 范围 就 是 六 ， 当 超过 这 个 距离 很 多 时 ， 势 最 终 可 以 完 
全 被 忽略 ,在 第 二 章 第 38 节 中 已 通过 一 些 数值 例子 检验 了 这 
一 点 . 、 

今天 知道 w 介子 的 质量 是 140 兆 电子 伏 ， 量 和 ==- 


Dox 


不 是 别 的 , 正 是 w 介子 的 康 普 顿 波长 (在 厘米 : 克 . 秒 单位 制 
中 将 是 入 一 -到 ). 数值 上 我 们 有 和 一 .4x10-4 厘米 ,这 


MC 

就 是 核 力 场 的 “范围 ”. 在 汤 川 预言 的 时 候 ,他 从 种 种 实验 知道 

. 核 力 场 的 范围 约 为 10-*3 厘米 ， 从 而 他 能 项 言 假想 的 介子 的 

质量 应 约 为 100 兆 电子 伏 , 它 约 为 电子 质量 的 200 倍 . 
应 当 注意 , 力 程 与 粒子 (在 这 里 就 是 介子 ) 的 质量 成 反比 . 

一 个 无 静止 质量 的 粒子 , 如 光子 , 所 传递 的 力 的 力 程 是 “无 限 


+* 4900 8 


大 的 由 方程 (53a) 给 出 的 势 就 变 成 库仑 势 . 当然 这 个 势 仍然 
随 距离 而 减 小 ， 但 它 不 是 指数 式 地 减 小 ， 这 样 我 们 有 理由 说 
我 们 已 经 对 x 介子 与 核 力 场 性 质 间 的 联系 有 了 一 定 的 了 解 ， 
54 我们 利用 这 个 机 会 说 明 一 下 一 个 普通 惯用 的 术语 ， 很 多 
物理 学 家 愿意 讲 两 个 核子 间 的 相互 作用 是 通过 交 撞 一 个 xw 介 
子 而 引起 的 .同样 ， 他 们 也 说 两 个 带电 粒子 的 相互 作用 是 通 
过 交换 一 个 光子 而 引起 的 ， 这 些 说 法 实际 上 只 意味 着 能 够 发 
现 两 个 核子 间 的 相互 作用 ,正如 我 们 已 发 现 了 它 一 样 , 这 就 是 
说 ,描述 自由 ww 介子 (或 光子 ) 传 播 的 同一 方程 也 描述 被 x 介 
子 (或 光子 ) 传 递 的 力 , 当 听 到 这 个 术语 时 ,读者 并 不 需要 想象 
在 两 个 核子 间 有 任何 小 弹子 在 交换 ， 它 仅仅 是 一 个 修辞 的 手 


段 ， 只 要 了 解 到 这 一 点 ,当然 无 妨 可 以 说 “交换 粒子 ”; 这 是 一 


个 常规 的 作法 .按照 习惯 我 们 可 以 描述 我 们 的 发 现 如 下 ， 能 
通过 与 第 三 个 粒子 的 相互 作用 而 相互 作用 的 两 个 粒子 间 的 力 
可 以 说 成 是 通过 交换 第 三 个 粒子 而 引起 的 ， 这 样 产 生 的 力 的 
力 程 反比 于 被 交换 的 粒子 的 质量 . 
55 有 一 点 应 该 澄清 , 否则 会 把 读者 弄 糊 涂 ， 在 本 章 的 前 面 ， 
曾 谈 了 不 少 关于 量子 场 论 的 方程 的 非 线 性 性 质 ， 但 是 我 们 是 
从 解 线性 波动 方程 而 找到 由 表示 式 (53a) 给 出 的 汤 川 势 . 所 
以 读者 会 怀疑 我 们 是 否 可 以 这 么 做 ， 事 实 上 ， 这 些 怀疑 在 一 
定 程度 上 是 有 道理 的 .应 把 我 们 所 研究 的 线性 化 理论 认为 是 
一 种 近似 ,只 有 当 介 子 场 或 势 六 (7) 不 太 大 时 才 成 立 ， 所 以 汤 
川 势 在 大 距离 亦 即 x 介子 的 康 普 顿 波长 之 外 时 应 该 是 正确 
的 ， 但 在 很 小 距离 时 可 能 是 错误 的 真相 在 于 目前 我 们 不 知 
道 在 很 小 距离 时 相互 作用 是 什么 样 ， 但 我 们 也 无 理由 怀疑 在 
距离 大 于 例如 10-* 厘米 时 有 效力 具有 同 汤 川 势 一 样 的 普遍 
的 形式 ， 因 此 采用 线性 近似 并 不 使 我 们 的 主要 结论 失效 ， 这 
个 结论 就 是 力 程 与 被 交换 的 粒子 的 质量 成 反比 
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图 554 显示 一 个 质子 和 一 个 反 质 子 酒 没 为 介子 的 气泡 室 昭 
片 .主要 事件 发 生 在 视野 的 中 部 。 反 质子 从 下 面 射 人 ， 由 几乎 是 直线 
的 < 点 状 2 径 迹 表示 其 路 径 。 在 潭 没 过 程 中 产生 了 八 个 带电 mw 介子 。 其 
中 的 一 个 , 即 径 迹 方向 最 初 是 指向 射 人 的 反 质子 者 , 衰变 为 一 个 上 介子 
和 一 个 中 微 子 。k 介子 随后 衰变 为 一 个 正 电 子 和 二 个 中 微 子 。 很 难 区 
别 出 4 介 子 的 径 迹 与 vw 介子 的 径 迹 ， 但 可 以 清楚 地 看 出 正 电 子 的 径 迹 
的 开端 

气泡 室 在 垂直 于 照片 的 磁场 之 内 。 负 电荷 粒子 的 径 迹 按 顺 时 针 
方向 弯 转 ， 而 正 电 荷 粒子 的 径 迹 则 按 反 方向 变 转 。 低 速 粒子 留 下 浓密 
的 径 迹 , 而 高 速 粒子 的 径 迹 有 表现 出 “点 状 2 的 倾向 。 


56 在 前 几 章 中 我 们 已 知道 如 何 从 量子 力学 的 角度 来 考虑 很 
多 物理 现象 .我 们 的 讨论 肯定 很 不 完全 , 但 这 并 不 奇怪 , 因为 
我 们 的 确 是 打算 写成 一 本 导论 式 的 韦 ， 有 很 多 重要 的 普遍 原 
理 , 我 们 一 点 也 没 讨论 , 对 于 所 学 的 原理 的 系统 应 用 的 讨论 在 
广度 和 深度 两 方面 也 都 不 足 。 然 而 我 们 应 记 住 ， 量 子 物理 是 
近 40 到 50 年 来 深入 研究 的 课题 ， 并 且 在 这 个 领域 中 已 经 积 
累 了 大 量 的 知识 .这 个 广阔 的 领域 决 不 是 一 本 导论 性 的 书 所 
能 概括 的 ， 所 以 通过 听讲 座 和 阅读 等 简单 的 过 程 还 可 学 到 比 
较 多 得 多 的 知识 .读者 不 应 对 这 种 说 法 感到 洱 奖 或 不 愉快 . 
这 里 所 说 的 纯粹 是 事实 . | 

然而 我 们 已 经 有 了 一 个 好 的 开端 .我 们 已 学 到 了 关于 所 
有 物理 粒子 的 波动 性 质 ， 我 们 已 看 到 很 多 根据 经 典 物理 无 法 
理解 的 物理 现象 怎样 在 波动 图 象 的 基础 上 得 到 理解 。 我 们 还 
对 经 典 物理 规律 如 何 可 以 作为 量子 力学 规律 的 极限 情形 而 出 
现 有 了 一 定 的 了 解 . 我 们 知道 了 与 每 个 物理 体系 相 联系 的 能 
级 以 及 在 量子 力学 范围 内 如 何 理解 这 些 能 级 的 产生 ， 在 学 习 “ 
过 程 中 我 们 对 ( 初 看 起 来 ) 奇异 的 微观 物理 学 已 有 了 一 个 模 
概 . 我 们 也 知道 了 一 些 关于 微观 物理 学 中 物理 量 的 数量 级 大 
小 .我 们 还 学 会 了 怎样 根据 简单 模型 来 作 简单 的 估计 . 

读 完 本 书 直 至 最 后 一 章 结尾 的 读者 已 初步 看 到 某 些 近代 
物理 学 中 最 核心 的 问题 ， 他 知道 了 物理 学 还 不 是 成 熟 的 学 
科 ， 存 在 很 多 基本 问题 ， 这 些 问题 目前 还 看 不 到 解决 的 办 
法 . 

在 结束 本 书 时 预 祝 读 者 将 来 学 习 量 子 物理 学 时 恰 
人 
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/ 问 题 


1.(a) 计算 能 量 为 0.1 电子 伏 垂 直入 射 到 厚度 为 0.1 毫米 的 锅 箱 


上 的 中 子 的 穿 透 几率 。 乌 的 密度 是 8.7 克 /厘米 "， 从 图 64 求 出 中 子 
截面 的 数值 . / 

(b) 同样 计算 能 量 为 1 电子 伏 垂 直入 射 到 厚度 为 1 府 米 的 锅 板 
上 的 中 子 的 穿 透 几率 . 

2. 当 素 介子 (入 射 到 一 个 静止 的 质子 上 ) 的 能 量 为 400 兆 电子 伏 
时 ,一 个 K+ 介子 与 一 个 质子 相互 作用 的 总 截面 约 为 15 毫 靶 . 问 在 液态 
氨 ( 在 一 气泡 室 中 ) 中 一 个 这 种 能 量 的 K 介子 每 厘米 路 程 中 的 平均 要 
互 作用 数目 是 多 少 ? 液态 氢 的 密度 为 0.071 克 / 厘米?. 


3. 当 一 个 能 量 为 10 兆 电子 伏 的 y 量子 与 一 个 铅 原子 迁 瘟 时 ,产生 


一 个 电子 -~ 正 电子 对 的 截面 是 14 丢 ， 试 问 这 种 能 量 的 7 射线 垂直 入 身 
到 厚度 为 2.5 毫米 的 铅 板 上 时 ,产生 一 个 电子 - 正 电子 对 的 几率 是 多 
少 ? 铅 的 密度 为 11.3 克 / 厘 米 ?， - 

4. 在 某 一 实验 中 测 得 一 个 能 量 为 100 千 电子 伏 的 射线 的 康 普 弛 
散射 的 截面 是 0.49 靶 ， 对 这 种 远 比 一 个 电子 的 静止 能 量 为 小 的 能 量 ， 


简单 的 非 相 对 论 性 的 经 典 计 算 结 果 与 正确 值 接近 ， 试 完成 这 种 计算 来 


看 一 下 能 取得 怎样 的 接近 程度 。 在 康 普 顿 散射 中 , 一 个 7 射线 被 一 个 
原 米 静止 的 电子 所 散射 《我 们 在 第 四 章 中 讨论 过 康 普 顿 效 应 ,但 我 们 
并 未 讨论 散射 截面 . ) 假定 一 个 振幅 为 4 频率 为 的 平面 波 入 射 到 一 
个 原来 静止 的 电子 上 .电子 将 开始 在 波 的 电场 方向 上 振动 。 令 2 天 示 
这 种 振动 的 振幅 .显然 , 量 x 正比 于 波 的 振幅 4, 另外 ”将 依赖 于 频率 
ww 以 及 电子 的 质量 和 电荷 振动 的 电子 的 作用 象 一 个 偶 极 矩 为 ez 的 
电 偶 极 子 一 样 ， 这 个 偶 极 子 以 总 速率 三 发 射电 磁 辐 射 (对 于 这 个 速率 , 


我 们 引用 第 三 章 第 48 节 中 公式 ) 这样， 你 就 可 以 计算 出 入 射 到 (包含 


电子 的 ) 单 位 面积 上 的 能 量 有 多 少将 被 电子 所 散射 再 将 你 的 结果 用 


散射 截面 表示 出 来 ， 这 就 是 康 普 顿 截面 . 一 个 原子 的 康 普 顿 截面 就 是 : 


一 个 电子 的 截面 与 该 原子 中 的 电子 数 的 柔 积 . 
5.(a) 在 第 17 节 中 我 们 曾 提出 了 一 个 球 对 称 散 射 情况 下 截面 极 


大 值 的 简单 理论 ， 将 这 个 理论 与 图 248 中 所 示 的 w*~p 截面 的 实测 值 : 


。503 。 


= ee re 


和 


比较 是 有 意义 的 ， 为 了 简化 问题 可 认为 质子 的 重量 无 限 ， 那 么 与 散射 
有 关 的 能 量 就 是 正 w 介子 的 能 量 , 在 以 N$/s 为 标记 的 突出 的 共振 态 处 ， 
其 值 约 为 195 兆 电 子 伏 ( 实 验 室 参照 系 )， 试 进行 这 一 比较 ,你 会 发 现 
量 级 是 对 的 ， 但 截面 的 实验 值 与 理论 值 相差 “一 个 数量 级 为 一 的 因 
子 ”。 两 者 不 符合 可 简单 解释 为 散射 不 是 球 对 称 的 .必须 修正 我 们 的 
简单 理论 使 之 包含 其 它 可 能 的 角 分 布 ， 作 了 这 种 修正 后 发 现 截面 在 极 
大 处 的 实验 值 与 理论 的 预言 符合 得 很 好 . 
(b) 根据 图 248 所 示 的 曲线 , 估计 N* “和 粒子 ”的 平均 寿命 . 

6. 利用 第 17 一 18 节 的 共振 散射 的 简单 理论 ， 估 计 能 量 为 14.4 
于 电子 伏 的 y 射线 被 核 Fes7 共振 吸收 的 截面 (这 个 估计 同 第 四 章 图 
164 中 的 实验 结果 有 关 ) 若 吸收 y 射线 的 铁 原 子 核 处 于 1 密 耳 (英制 长 
度 单位 mil= 0.02540 毫米 ) 厚 的 稍 叶 之 中 , 求 7 射线 穿 过 此 第 叶 的 几 
率 ， 

注意 , 我 们 的 简单 理论 并 不 能 真正 应 用 到 光子 上 , 原因 之 一 是 光子 
的 自 旋 角 动量 为 1。 你 因此 不 能 预期 得 到 截面 的 正确 数值 ， 然 而 我 们 
的 理论 正确 地 给 出 截面 极 大 值 对 波长 的 依赖 关系 , 因此 你 的 估计 作为 
数量 级 的 估计 是 有 用 的 . 

7. 由 于 可 见 光 的 波长 较 长 ， 光 被 原子 共振 散 遇 的 截面 设 大 逢 可 以 
”很 大 。 我 们 来 考虑 波长 为 5896 埃 的 黄 光 被 钠 原 子 共振 散射 的 情形 . 

(a) 根据 上 题 的 精神 估计 共振 时 的 截面 极 大 值 . 

(b) 在 实际 的 实验 中 ， 可 将 玻璃 容器 中 的 钠 燕 气 作为 散射 实验 的 
“ 靶 ”( 例 如 可 考虑 第 三 章 问题 3 中 所 描述 的 实验 安排 )， 各 钠 原 子 的 
速 庆 不 会 都 一 样 , 结果 多 普 勤 位 移 将 使 吸收 线 增 宽 .， 钠 在 3Pys 态 的 平 
均 寿 命 约 为 10-8 秒 ， 册 此 你 可 以 计算 一 个 静止 的 孤立 钠 原 子 的 线 宽 ， 
假定 入 射 光 具有 这 样 的 线 宽 ， 再 假定 吸收 容器 中 的 原子 具有 相应 于 温 
度 200°C 的 平均 无 规 速度 .。 试 估计 容器 中 一 个 原子 对 入 射 束 中 的 光子 
的 有 效 散 射 截 面 . z / 

Ce) 利用 上 面 (b) 中 得 出 的 有 效 截 面 的 估计 , 求 出 为 了 使 入 射 光 的 
强度 通过 1 厘米 厚 的 玻璃 片 后 减少 一 半 时 , 容器 中 每 立方 厘米 所 必须 
具有 的 钠 原 子 数 昌 ， 无须 说 , 除 共振 波长 以 外 这 样 的 气体 对 任何 其 它 
波长 的 光 是 完全 透明 的 。 


sa 0 和。 


8. 考虑 质量 谱 如 图 27 所 示 、 而 八重 法 对 称 图 如 图 29B 所 示 的 . 
重子 八重 态 中 的 各 种 粒子 ， 这 些 粒 子 中 有 一 个 是 稳定 的 。 其 余 的 不 稳 
定 粒子 中 有 一 个 通过 电磁 相互 作用 而 衰变 〈 它 具有 比 其 它 粒子 显著 短 
的 寿命 )， 而 其 它 的 不 稳定 粒子 则 通过 弱 相 互 作用 而 训 变 。 你 能 否 根据 
我 们 曾经 提 到 的 重子 数 、 电 荷 和 超 荷 的 守恒 定律 来 说 明 八 重 态 的 这 些 
特性 。 这样 做 时 你 应 该 研究 本 教程 中 已 经 提 到 的 粒子 的 所 有 可 能 的 误 ， 
变 ， 并 考虑 到 这 些 粒 子 的 质量 的 实测 值 。 例 如 : 你 开始 可 以 想 一 想 下 
粒子 是 否 能 够 衰变 为 一 个 K+ 介子 和 某 一 别 的 粒子 .你 会 立即 发 现 ， 
可 能 性 非常 有 限 , 要 加 以 考虑 的 情况 并 不 太 多 . 

这 样 , 本 问题 就 详细 指出 了 , 我 们 讨论 过 的 守恒 定律 可 以 推断 没有 
一 个 粒子 能 通过 强 相互 作用 而 衰变 ， 仅 只 有 一 个 粒子 可 以 通过 电磁 相 
互 作用 而 衰变 . 

9. 图 294 一 六 的 对 称 图 解 给 出 各 种 粒子 的 一 个 重 的 数值 ， 这 个 
量 称 为 同位 旋 的 第 三 分 量 (用 I 表示 )。 我 们 已 经 说 过 这 个 量 在 所 有 强 
相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 也 守恒. 

研究 一 下 这 个 守恒 定律 是 否 有 超出 我 们 提 到 过 的 关于 电荷 、 超 茶 
和 重子 数 守恒 等 其 它 定律 的 意义 ， 

10. 在 基本 粒子 的 文献 中 常用 一 个 称 为 “奇异 性 ”的 性 质 来 表征 强 
相互 作用 粒子 。 对 每 一 个 这 种 粒子 可 以 指定 一 个 奇异 性 量子 数 5S, 可 


以 定义 为 3 一 了 -一刀 ,其 中 了 是 超 荷 数 ,，B 是 重子 数 . 根据 这 个 规则 mw 


介子 和 核子 的 奇异 性 为 零 ; 它们 并 不 麻 异 而 是 “平常 的 ”， 

(a) 在 何 种 相互 作用 中 总 奇异 性 守恒 ? 

(b) 在 奇异 性 S、 电 荷 8、 重 子 数 如 、 和 同位 旋 第 三 分 量 I 之 间 有 
一 个 简单 的 线性 关系 . 试 找 出 这 个 关系 (正如 图 294 一 D 的 对 称 图 解 
中 这 个 关系 所 显示 的 那样 ). 

11l, 我 们 想 在 质子 -质子 磁 榜 中 产生 4 粒子 . 试 求 为 了 产生 这 种 
可 能 性 一 个 质子 入 射 到 一 个 静止 质子 上 的 最 小 动能 是 多 少 ? 

12.(a) 在 第 11 节 中 我 们 曾 猜 测 一 个 远离 散射 中 心 的 散射 波 必 须 
取 如 下 的 形式 


fCx, t) = 0F (0)T exp(ivp —iwt) / (a) 


试 证 明 在 7(9) 一 不 依赖 于 散射 角 9 的 球 对 称 散 射 的 特殊 情形 下 ， 由 
(a) 给 出 的 波 函 数 实际 上 是 克 莱 因 - 戈 登 方程 ( 除 X=0 点 之 外 ) 在 真空 
中 的 一 个 解 ， 考虑 一 下 第 51, 52 节 的 讨论 对 此 将 有 所 帮助 ， 

Cb) 试 证 明 对 任意 的 了 (0)， 表 示 式 (a) 是 克 莱 因 -文登 方程 的 一 个 
近似 解 ， 你 应 该 证 明 如 果 将 这 个 波 函 数 代入 区 莱 因 -长 登 方 程 ， 那 么 除 
了 当 z 趋向 无 限 大 而 以 1/22 方式 趋向 于 零 的 误差 项 以 外 ， 方 程 是 被 满 
足 的 ， 


附 呆 


家 4， 一 般 物 理 常 数 ? 


普 朗 克 常 数 ; 二 2m 六 一 (6.62559 土 0.00015) X 10-27 尔格 * 秒 

ji 一 -之 一 (1.05449 土 0.00003) X10-? 尔格 . 秒 ~ 
光速 : c 一 (2.997925 士 0.000001) x107 厘米 * 秒 
电筒 : e 二 (4,80298 土 0.00006) X 1010 静电 单位 

一 (1.60210 土 0.00002) x10-3 库仑 

引力 常数 ， G= (6.670 土 0.005) x10-8 达 因 ,厘米 克 -2 
精细 结构 常数 一 所 一 (7.29720 土 0.00003) X10-3 

1 


二 一 137.0388 士 .4046 


阿 佛 伽 德 罗 常 数 ， No 二 (6.02252 土 0.00009) X102% 摩尔 ~ 

玻 耳 兹 曼 常 数 : b= (1.38054 士 0.00006) x10-8 尔格 (“区 )” 

法 拉 第 常数 ; N09 一 (96487 .0 土 0,5) 库仑 :摩尔 

闪 适 气体 常数 ， RB 一 Nok 一 8.314X107 尔格 ("EK)"! 摩 尔 
一 1.986 卡 (* 芝 )-] 摩 尔 -1 

电子 质量 : m 一 (9.10908 土 0.00013) X10-2 克 
一 (5.48597 土 0.00008) x10~4 原子 质量 单位 
一 (0.51006 士 0.0000027》 兆 电 子 伏 /@ 

原子 质量 单位 ， (amu) = 二 (1.66043 土 0.00002) X10-24 克 
一 (931.478 土 0.00 多 兆 电子 伏 /ca 

质子 质量 ; Ms 一 (1.67252 土 0.00003) X10~% 克 
一 (1.00727663 土 0.00000008) 原子 质量 单位 
一 (938.256 土 0.005) 兆 电子 伏 /c? 

由 子 质量 : 2 二 (1.0086654 土 0.0000004) 原子 质量 单位 
一 (939.550 土 0.005) 兆 电子 伏 /c 


1 

加 1 

1 

1 

1 

nt 


续 ( 表 4) 


电子 的 康 普 顿 波 长 
和 = 一 -一 (2.42621 土 0.00002) x10-1 理 米 


和 = -一 一 (3.86144 土 0.00003) x10-1 百 米 


第 一 玻 尔 半径 : 
ji 
me 


00 一 oh 
一 (5.29167 土 0,00002) X10 厘米 
电子 的 “经 典 半 径 2 


-5 -aX 一 (2.81777 土 0.00004) XI0-9 厘米 


- 具有 无 限 大 质子 质量 的 气 的 非 相对 论 电离 势 
RR 二 cme? 一 (13.60535 土 0.00013) 电子 伏 


无 限 大 质子 质量 的 里 德 伯 常 数 ， 


(人 
4 CD 


氧 的 里 人 德 伯 常 数 : 


-~ (109737.31 土 0.01) 厘米 -4 


gy 一 (109677.576 土 0.012) 厘米 -1 
玻 尔 磁 子 : 
eh 
(3 BC 


与 1 电子 伏 相 联 系 的 频率 : 
(2.41804 土 0.00002) X10% 周 / 秒 
与 1 电子 伏 相 联系 的 波 数 : 
(8065.73 土 0.08) 砷 米 ~1 
与 1 电子 伏 相 联 系 的 温度 : 


一 (9.27314 土 0.00021) X10-2 尔格 ,高 斯 ~ 


(11604.9+0.5) °K 


1) 本 表 中 的 大 多 数 数据 取 自 文章 B. R. Cohen and J,，W. M. Dumond, 
“Our Knowledge of the Fundamental Constant of Phygics and Chemistry in 
1965,” Reviews of Modern Physics 81, 537(1965), 
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表 BB. 最 稳定 的 基本 粒子 ” 


质 量 | 平均 寿命 重要 的 衰变 


粒 自 -一 一 一 一 
年 I 
光电 子 伏 | 秒 。 | 部 分 方式 | 分 支 比 9 并 
7y 光子 |1| 0 稳定 稳定 
PE mp | 
轻 子 0(<0.2 
ve- 中 微 子 |1/2| 下 蝶 了 3 傣 )| 稳定 | 稳定 | 
vn 4- 中 微 子 兆 电 子 伏 ) . 
et 有 电子 - 正 电子 |1/2 | 0.511006 | 稳定 稳定 1 
HW* 4K 介子 |1/2| 105.659 |2.20x10-6 | ev 100% | 105 
重子 938.256 稳定 稳定 ~ 了 
2 质子 1/2 i 
% 中 子 939.550 | 1.01X108 pe | 100% | 0.78 | 
4 超 子 1/2| 1115.58 | 2.51X10-10| pw- 66% | 30 
9 34% 41 ， 
Puv 1.4xX10-4| 73 : 
pe» |0.88x10-3| 177 | 
3+ 1189.47 | 0.81X10-10 | pm? 53% | 116 | 
mt | 47% | 110 1 
py |1.9x10-3| 251 于 
30 呈 超 子 1 1192.56 | 一 1.0X10-41 ly 10090 77 . 
p> 1197.44 | 1.65x10-1 | nw- 100% | 118 | 
ne-» |1.3x10-s| 257 i 
nu» |0.6x10-3| 152 四 | 
dAerw |0.6x10-4| 81 四 
0 | 
号 级 联 粒 子 1314.7 | 3.0xl10-0 | 4 i0% | 7 
所 1/2 | 4 100% 5 / 
1321.2 | 1.74X10 Hoy |s 0x10-3| 205 
名- 负 虽 粒子 13/21 1674 1.5X10-00 ~50% | 221 
AR ~ 509 66 
。509。 


续 ( 表 B) 
Se 
2 
质 量 | 平均 寿命 本 要 门 妆 变 。 
粒 子 | 自 水 OO 于 
> | EA AN 
介子 

w+ 带电 ww 介子 139.58 | 2.608 x10-8 uv 100%, 34 
ev 1.24X10-4| 139 
Uv’y 1.24xXx10-4| 34 

Tieyv 1.0x10-8| 4.08 
zw0 由 性 w 介子 134.98 | 0.89 x10-16 YY 98.8%0 | 135 
?2 6” 1.2% 134 
五 = 带电 到 介子 493 .8 1.235 x 1078 Lv 63.49% | 388 
Tt? 21.0% 219 
和 二 TI 5.6% 75 
mimo 1.7% 84 
Pata 3.4% 253 
etordyp 4.9% 358 

K? 中 性 到 介子 497.9 

五 1 0.87 x 10~10 95 69 .3c0 1 219 
or0z50 30 ,7% 228 
Ka 5.68x10-8 | wrtwo | 23.5% | 98 
m+ 11.5% 84 
Tip 27.5% |] 253 
HE 37 .4% 358 

wr”™ 0.15% | 219 
orlor0 0.36% 1 228 
介子 548.6 < 了 7X10-20 ?7 31.4% | 549 
>0.7 X10~2 mi 21.0% | 144 
iyy 20.59% | 41 和 4 
tw 22.49% | 185 
Troy 4.6%, 269 


1) 本 表 中 的 数据 取 自 A. 了 互 , Rosenfeld 等 的 评论 性 文章 “Data on Par- 
ticles and Resonant States,” Reviews D 2odern Physics 89, 1(1967). 这 篇 文 
章 中 提供 了 更 多 粒子 的 数据 。 也 给 出 了 特别 稳定 的 粒子 的 另外 的 资料 。 对 于 某 
些 人 们 较 少 知道 的 衰变 方式 本 表 从 咯 . 

2) 9 代表 衰变 中 释放 的 动能 。 

3) 每 一 个 重子 相应 有 一 个 反 重子 ,未 分 别 烈 出 。 
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表 C. 化 学 元 素 


_ 3 原子 量 > 3 x| 原子 量 


i pp ii eee" re tt re Mr Tr pi 


| Ac 89 (227) 销 de 32 72.59 

铝 Al 13 26.9815 金 Au 79 | 196.967 

名 | Am 95 (243) 全 Hf 72 178.49 

谤 Sb “51 121.785 氛 He 2 4.0026 < 
掺 Ar 18 89 .948 炙 | Ho 67 164.930 

砷 Ag 33 74.9216 氢 1 1.00797 

艳 At | 85 (210) 钢 In 49 114.82 

匆 | Ba | 56 137 .34 碘 I 53 126.9044 
锐 | Bk | 97 | (247) 锭 Ir ?7 192.2 

雏 Be 4 9 .0122 铁 Fe 26 55.847 - 
锐 Bi | 83 208 .980 氨 Kr 36 83.80 

硼 B | 5 10.811 钢 La 57 138.91 

省 Br | 35 79 .909 名 | Lw | 103 (257? 

久 | Cd | 48 112.40 in| Pb | g 207 .19 

钙 Ca 20 40.08 锂 Ti 3 6.939 

钢 Of | 98 (215) 锭 Lu 71 174.97 

碳 4 6 12.01115 内 | Mg 19 24.319 

饥 -| Cs 58 140.12 锰 1 Mn 25 54.9380 

钨 CS 55 132 ,905 名 ] Md | 101 (256) 

氧 Cl 17 35 .453 冬 Hg 80 200.859 
铬 Or 24 51.996 钼 | Mo 42 95.94 

钙 Uo 27 58 .9332 贸 Na 60 144 .2 和 4 

铀 Cu 29 63.54 所 | Ne 10 20.183 

铜 | Om 96 (247) 锥 Np 93 (237) 

久 | Dy 66 162.50 镇 | Ni 28 58.71 

镀 Es 99 (254) 名 Nb 1 和 乌 92.906 

乌 Hr 68 167 ,26 毛 N 7 14.0067 

销 Eu 63 151 .96 铠 | No 102 (255) 

外 | Fm | 100 (353) 钱 | os 76 | 190.9 

气 F 9 18 .9984 气 O 8 15.9994 
久 Fr 87 (223) 秀 Pd 46 106 .4 

生 Ga 64 157.25 磷 P 15 30.9738 . 
锭 Ga 31 | 69.72 铂 Pt 78 I95 .09 、 
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续 ( 表 0) 


| ee de etre EE 


针 | Pu 94 (244) 硫 3 16 32.064 各 
名 | Po 84 (209) 得 Ta 73 180.948 i 
狂 K 19 39 .102 锝 | Te 43 (98) 
锁 Pr 59 140.907 磅 Te 52 127.60 
饭 | Pm 61 (145) 氏 | Tb 65 158.924 2 
名 | Pa 91 (231) 锭 | TI 81 204.37 四 
镭 | Ra 88 226.0254 | 针 | Th 90 232.038 i 
氨 Rn 86 (222) 锤 Tm 69 168.934 
馈 | Re 75 186.2 锡 | Sn 50 118.69 
综 Rh 45 102.905 钛 Ti 22 47.90 i 
锦 | Rb 37 85.47 钨 三 74 183.85 四 
钉 | Ru 44 101.07 铀 U 92 238.03 / 
多 | Sm 63 150 .35 钒 V 23 50 .942 - 
久 | Se | 21 44.956 气 | Xe 54 131.30 
硒 | Se 34 78.96 匀 i Yb 70 173.04 
硅 Si 14 28.086 包 YY 39 88 .905 
银 | Ag 47 107 .870 锌 | Zn 30 65.37 
钠 Na 11 22.9898 钳 Zr 40 91.22 
锣 Sr 38 87.62 : 
注 ， 原 子 量 加 括号 的 是 放射 性 同位 素 ， 括 号 中 的 数字 是 最 稳定 同位 素 的 质 
量 数 
青 DD， 单位 和 转换 因子 
长 度 : 1 微米 ~=10~6 米 工 毫 微米 一 10 习 米 一 10-7 厘米 
1 埃 =10"8 砷 米 ”1 费 米 二 10- 3 厘米 
面积 1 半 一 10"4 厘米” 1 毫 半 = 二 10! 厘米 3 z 
时 间 : ”1 年 =3.156x10? 秒 z / 
力 : 1 和 牛顿 一 1408 达 因 
能 量 ， 1 焦耳 一 107 尔格 兰 (0.2389 一 1/4.186) 卡 四 


1 电子 伏 二 (1.60210 土 0.00002) x10~19 焦 尔 

质量 ; 1 原子 质量 单位 一 (1.66043 士 0.00002) X10- 吧 韦 
电量 : 1 库仑 一 (2.997925 土 0.00001) x 108 静 电 单 位 一 0.1 电 斑 单位 
电热。.、 1 静电 单位 = (299 .7935 士 4.0001) 伏特 ( 伏 ) 

磁 司 ; 1 优 : 秒 / 米 "==104 高 斯 
原子 质量 对 应 的 能 量 : 
(1 原子 质量 单位 ) X co?= (9.31478 土 0.00005) X108 电子 伏 
放射 性 样品 的 活性 : 1 居 里 一 3.7X102 每 秒 褒 变量 
与 1 包子 伏 联 系 的 频率 ， (2.41804 土 0.00002) X1014 种 ~ 
与 1 包子 伏 联系 的 波长 已 .239810 土 0.000018) x10-4 厘米 
与 1 亏 子 伏 联 系 的 波 数 ， (8.06573 土 0.00008) X108 厘米 -1 
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表 下 重要 物理 常数 的 非 精确 值 1 
这 里 烈 出 4 中 一 部 分 重要 常数 的 非 精 确 值 , 以 供 一般 篇 单 的 计算 使 用 。 箱 | 
弃 读 者 热 记 . 的 


阿 佛 徊 德 罗 常数 : No=6x1028( 摩 尔 ) 
光速 : c 之 3X10n8 厘米 /种 
电子 电荷: e 汪 1.6X10-2 库仑 
精细 结构 常数 : a%1/137 z : 
电子 静止 能 量 ; 9Cas0.5 兆 电子 伏 ia 一 
质子 静止 能 量 : Mscss 940 兆 电 子 伏 : 
质子 与 电子 的 质量 比 ; My/m 21800 四 
笃 的 电离 能 ; 加。 = 二 ceamc213.6 电子 快 一 
所 的 玻 尔 半径 : a 一 /a~0.5 埃 一 0.5X10-8 厘米 i 
” 政 尔 磁 子 : eg) / (21m0) 二 5.8X10- 电子 伏 /高 斯 Se 
核 半 径 (质量 数 人 ):， 。 ， 。 *%48X (1.3X10-8 厘 米 ) 
核 结合 能 /核子 数 : =8 兆 电子 伏 四 
“室温 kx (293" 有 ) = (1/40) 电 子 优 和 
“光学 区 域 ” 4000 埃 一 7000 埃 
3.0 电子 伏 一 1.8 电子 伏 


A 


1 包子 伏 相当 于 
温度 必 12,000”K 
频率 一 3.4X101 周 / 秒 
波 数 交 8000 厦 米 悦 四 
波长 之 12,000 埃 : i 


